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ERSTER  ABSCHNllT. 


Theorie  der  Getriebe. 


A.    Kinematik.* 

§.  1.    Einleitende  Erklininfen. 

Während  unter  Kinematik  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Be- 
wegung eines  Punktes,  Körpers  oder  Körpersystems  ohne  Rücksicht  auf 
die  bewegenden  Kräfte  und  bewegten  Massen  verstanden  wird,  beschränken 
sich  einerseits  die  folgenden  Untersuchungen  auf  die  gegenseitigen  Bewe- 
gungen der  Bestandtheile  solcher  besonderen  Körpersysteme,  wie  sie  den 
Maschinen  eigenthümlich  sind,  erweitern  aber  andererseits  die  Aufgabe 
durch  das  vorgesetzte  Ziel  einer  systematischen  Entwicklung  und  Ueber- 
sicht  der  zur  Vermittlung  bestimmter  Bewegungen  geeigneten  Körper- 
verbindungen. Im  ersteren  Sinne  könnte  die  hier  in  Rede  stehende  Lehre 
auch  als  Maschinen-Kinematik  (Anwendung  der  Kinematik  auf  Ma- 
schinen), im  letzteren  als  Kinetrik**  bezeichnet  werden  im  Gegensatze 


*  Den  unter  dieser  Ueberschrift  folgenden  Entwickelungen  liegt  zwar  in 
der  Hauptsache  Renleaux's  „Theoretische  Kinematik,  1875"  zu  Grunde,  wo- 
durch dieser  Zweig  der  Maschinenlehre  vor  Allem  (trotz  mancher  Mängel  und 
Irrthümer^  in  systematischer  Weise  ausgebildet  wurde;  indessen  sind  die  Ab- 
weichungen der  folgenden  Darstellung  von  dexjenigeu  des  genannten  Werkes, 
die  sich  zum  Tbeil  mit  der  kritischen  Besprechung  desselben  durch  Prof. 
Rittershans  im  21.  Bande  des  „Civilingenieur"  in  Uebereinstimmung  be- 
finden, zu  mannigfach,  als  dass  es  thunlich  war,  sie  einzeln  hervorzuheben  und 
zu  begründen,  ohne  der  Darstellung  einen  derartig  polemischen  Charakter  zu 
geben,  wie  er  dem  Zwecke  des  vorliegenden  Buches  nicht  entsprechend  erachtet 
wurde.  Dem  sachverständigen  Leser  werden  die  Abweichungen  und  ihre  Gründe 
aus  der  Darstellung  selbst  und  ihrer  Vergleichung  mit  dem  Beule  au  x*schen 
Werke  erkennbar  sein. 

**  xivfifia^  Bewegung;  xivt^r^ov,  Hülfsmittel  zur  Bewegung. 

Graühof,  theoret.  UaHchinenlehre.     IL  1 
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zur  allgemeinen  oder  reinen,  kurzweg  sogenannten  Kinematik,  welche  als 
Theil  der  theoretischen  Mechanik  behandelt  zu  werden  pflegt,  und  deren 
Fundamentalsätze  deshalb  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.* 

Nun  ist  eine  Maschine  als  Körpersystem  besonderer  Art  vor  Allem 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  jeder  dieser  Körper,  welche  einstweilen  (vor- 
behaltlich gewisser  später  erst  zu  besprechender  Begriifserweiterungen)  als 
starre  Körper  vorausgesetzt  werden,  durch  beständige  Berührung  mit 
wenigstens  einem  anderen  derselben  in  seiner  Beweglichkeit  beschränkt 
wird.  Je  zwei  solche  sich  berührende  und  dadurch  sich  gegenseitig  stützende 
Körper  heissen  Elemente  und  bilden  zusammen  ein  Elementenpaar, 
das  übrigens  als  solches  vollständig  charakterisirt  ist  durch  die  Gestalten 
der  sich  berührenden  Oberflächentheile  beider  Elemente  und  durch  die 
Art  dieser  Berührung,  die  ihrerseits  vor  Allem  bedingt  ist  durch  den  Sinn, 
in  welchem  der  fragliche  Oberfläch  entheil  jedes  Elementes  dasselbe  be- 
grenzt, d.  h.  durch  die  Seite  der  Fläche,  auf  der  die  materielle  Substanz 
des  Elementes  gelegen  ist.  So  ist  z.  B.  ein  Elementenpaar  als  solches  be- 
stimmt, wenn  angeführt  wird,  dass  die  dasselbe  als  Elemente  bildenden 
Körper  sich  mit  gewissen  Cylinderflächen  in  einer  Geraden  berühren,  wenn 
nur  ausserdem  noch  gesagt  ist,  ob  beide  Körper  YoUcylinder  (Convcxcylinder) 
sind,  d.  h.  ihre  Substanz  innerhalb  der  Cylindcrfläche  gelogen,  oder  der  eine 
ein  Hohlcylinder  (Concavcylinder),  d.  h.  seine  Substanz  ausserhalb  der  Cy- 
linderfläche  gelegen  ist;  es  ist  aber  gleichgültig  für  den  Charakter  dieses 
Körperpaares  als  Elementenpaar,  wie  etwa  der  Hohlcylinder  von  aussen 
begrenzt,  ob  ferner  der  VoUcylinder  innerhalb  seiner  Cylinderfläche  ganz 
mit  Körpersubstanz  erfüllt,  und  wie  er  anderenfalls  etwa  innen  begrenzt 
sein  mag.  —  Die  speciollen  Bezeichnungen  gewisser  Körper,  wie  Prisma, 
Cylinder,  Kegel,  Kugel,  Drehkörper  (Rotationskörper)  etc.  sollen  in  der 
Folge  stets  auf  Vollkörper  bezogen,  und  nur  Hohlkörper  immer  zu- 
gleich als  solche  ausdrücklich  bezeichnet  werden,  z.  B.  als  Hohlprisma,  Hohl- 
cylinder etc.  Auch  soll  ein  Cylinder  oder  Kegel  stets  als  Kreiscy linder 
resp.  Kreiskegel,  somit  als  Drehkörper  verstanden  werden,  wenn  er  nicht 
ausdrücklich  als  allgemeiner  oder  als  specieller  anderer  Cylinder  resp. 
Kegel  bezeichnet  wird.  Ein  Vollkörper  und  ein  Hohlkörper  sollen  einander 
entsprechend  heissen,  wenn  ihre  charakteristischen  Oberflächen  con- 
gruent  sind.  Unter  einem  Körp erpunkt  endlich  wird  irgend  ein  mit 
dem  betreffenden  Körper  fest  verbunden  gedachter  Punkt  verstanden,  der 
weder  in  der  Körpersubstanz,  noch  auch  selbst  bei  einem  Vollkörper  inner- 


*  Siehe:  Dr.  W.  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der  Kräfte. 
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halb,  bei  einem  Hohlkörper  ausserhalb  seiner  charakteristischen  Oberfläche 
zu  liegen  braucht. 

In  Betreff  des  Grades  gegenseitiger  Beweglichkeit  der  Elemente  eines 
Paares  können  3  Fälle  unterschieden  werden: 

1)  £lementenpaare  von  dreifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegungsgebiete,  der  Körperpunkte  sind  wenigstens  theilweise  be- 
grenzte Räume,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  sich  gegen  das 
andere  beliebig  je  in  einem  solchen  Räume  bewegen.  Ein  Elementenpaar 
dieses  Charakters  wird  «.  B.  von  einer  Kugel  mit  einem  dieselbe  in  einem 
grössten  Kreise  bertthrenden  Hohlcy linder  gebildet:  ein  Punkt  der  Kugel 
in  der  Entfernung  r  von  ihrem  Mittelpunkte  ist  gegen  den  Hohlcylinder 
beliebig  innerhalb  der  mit  letzterem  conaxialen  Cylinderfläche,  deren  Halb- 
messer =  r  ist,  beweglich;  ein  Punkt  des  Hohlcylinders  in  der  Entfernung 
r  von  seiner  Axe  aber  gegen  die  Kugel  beliebig  ausserhalb  der  mit  dieser 
concentrischen  Kugelfläche  mit  dem  Halbmesser  r. 

2)  Elementenpaare  von  zweifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  Flächen,  d.  h.  die  Punkte 
jedes  Elementes  können  sich  gegen  das  andere  nur  in  je  einer  gewissen 
Fläche  bewegen.  Ein  solches  Paar  wird  z.  B.  von  einem  Cylinder  mit  ent- 
sprechendem Hohlcylinder  gebildet,  und  zwar  ist  das  Bewegungsgebiet  eines 
Punktes  irgend  eines  der  beiden  Elemente  gegen  das  andere  die  mit  beiden 
conaxiale  Cylinderfläche,  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  Punktes 
von  der  Axe  gleich  ist. 

3)  Elementenpaare  von  einfacher  Beweglichkeit  oder  zwang- 
läufige Elementenpaare.  Die  gegenseitigen  Bewegungsgebiete  der  Kör- 
perpunkte sind  Linien,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  s^ph  gegen 
das  andere  nur  in  je  einer  gewissen  Linie  bewegen.  Bei  einer  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  (Hohlschraube)  z.  B.  ist  jeder  Punkt  eines  Ele- 
mentes gegen  das  andere  in  einer  bestimmten  Schraubenlinie  beweglich. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  jede  elementare,  d.  i.  unendlich  kleine  Be- 
wegung eines  starren  Körpers  in  einem  gewissen  Räume  in  3  Schiebungen 
längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  und  in 
3  Drehungen  um  diese  zerlegt  werden  kann,  und  dass  diese  6  einfachen 
Elementarbewegungen  bei  einem  frei  beweglichen  Körper  unabhängig  von 
einander  sind,  können  dem  letzteren  nach  einem  von  W.  Thomson  ge- 
brauchten Ausdrucke  6  Freiheitsgrade  der  Bewegung  zugeschrieben 
werden,  einem  Körper  von  beschränkter  Beweglichkeit  aber  so  viele  Frei- 
heitsgrade der  Bewegung,  wie  von  jenen  einfachen  Elementarbewegungen 
mit  Rücksicht  auf  die  der  Beschränkungsart  entsprechenden  Beziehungen 
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zwischen  ihnen  unabhängig  bleiben.  Hiernach  ist  offenbar  die  Zwangläufig- 
keit  oder  einfache  Beweglichkeit  eines  Elementenpaarcs  mit  nur  einem 
Freiheitsgrade,  die  dreifache  Beweglichkeit  mit  höchstens  5  Freiheitsgraden 
verbunden.  Die  zweifache  Beweglichkeit  eines  Elementenpaares  kann,  wie 
in  dem  angeführten  Beispiele  eines  Cylinders  mit  entsprechendem  Hohl- 
cylindcr,  2  oder  auch,  wie  im  Falle  einer  von  .entsprechender  Hohlkugel 
umschlossenen  Kugel  oder  einer  in  entsprechendem  Schlitz  beweglichen 
gleichförmig  dicken  Platte,  3  Freiheitsgraden  entsprechen. 

Diese  und  ebenso  auch  die  folgenden  Erklärungen  setzen  einstweilen 
(vorbehaltlich  späterer  Ergänzungen)  selbständig  geschlossene  Ele- 
menten paare  voraus,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  beständige  gegenseitige 
Berührung  und  zwar  bei  unveränderter  Art  der  entsprechenden  gegen- 
seitigen Stützung  der  Elemente  blos  in  Folge  ihrer  Gestalt  und  Begren- 
zung ohne  anderweitige  Hülfsmittel  bei  jeder  möglichen  relativen  Bewegung 
erhalten  bleibt.  Wenn  z.  B.  bei  dem  oben  unter  2)  genannten  Paare  (Cy- 
linder  mit  entsprechendem  Hohlcylinder)  der  Hohlcylinder  nur  unvollstän- 
dig als  ein  zwischen  zwei  Meridianebenen  enthaltener  Ausschnitt  ausgeführt 
würde,  so  wäre  die  Geschlossenheit  des  Paares  im  erklärten  Sinne  an  die 
Bedingung  geknüpft,  dass  der  Winkel  jenes  Ausschnitts  >  180^  ist. 

Ausser  in  Beziehung  auf  den  oben  erklärten  dreifach  verschiedenen 
Grad  der  gegenseitigen  Beweglichkeit  ihrer  Elemente  können  die  Paare 
hinsichtlich  der  Art  dieser  Beweglichkeit  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  unterschieden  werden,  und  zwar  namentlich  in  Beziehung  darauf,  ob 
die  Beweglichkeit  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  in  jeder  Hinsicht 
dieselbe  wie  die  des  letzteren  gegen  das  erstere  ist  oder  nicht,  wonach 
man  niedere  und  höhere  Elemeutenpaare  unterscheidet.  Sind  näm- 
lich E  und  If  die  beiden  gepaarten  Elemente,  und  ist  P  ein  beliebiger 
Punkt  von  i?,  P'  aber  ein  solcher  Punkt  von  E\  der  mit  P  zusammenfallen 
kann,  so  soll  das  Elementenpaar  E^lf  ein  niederes  oder  höheres  heissen, 
je  nachdem  das  Bewegungsgebiet  von  P  gegen  If  mit  dem  Bewegungs- 
gebiete von  P'  gegen  E  zusammenfällt  oder  nicht.  In  diesem  Sinne  ist 
z.  B.  das  oben  unter  1)  erwähnte  Elementenpaar  von  dreifacher  Beweglich- 
keit (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durchmesser)  ein  höheres,  sind 
dagegen  die  unter  2)  und  3)  beispielsweise  angeführten  Paare  von  zwei- 
und  einfacher  Beweglichkeit  (Cylinder  mit  entsprechendem  Hohlcylinder, 
Schraube  mit  entsprechender  Mutter)  niedere.  —  Wenn  die  relative  Be- 
wegung eines  Punktes  oder  Körpers  gegen  den  jeweils  als  ruhend  gedachten 
Raum  (d.  h.  gegen  einen  anderen  Körper,  z.  B.  gegen  die  Erde  bei  der 
Untersuchung  einer  auf  festem  Lande  aufgestellten  Maschine  oder  gegen 
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das  bewegte  Schiff  bei  der  Untersuchung  einer  Schiffsmaschine  etc.)  kurz- 
weg die  Bewegung  jenes  Punktes  oder  Körpers  genannt  wird,  und  wenn 
allgemein,  wie  es  im  Folgenden  stets  der  Fall  sein  soll,  irgend  ein  Körper 
festgestellt  heisst,  wenn  er  in  dem  als  ruhend  gedachten  Raum  unbeweg- 
lich ist,  wenn  endlich  die  Vertauschung  der  beiden  Elemente  eines  Paares, 
von  denen  das  eine  festgestellt,  also  das  andere  beweglich  ist,  hinsichtlich 
dieser  Feststellung  resp.  Beweglichkeit  die  Umkehrung  des  Paares  ge- 
nannt wird,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  die  Umkehrung  eines  nie- 
deren Elementenpaares  keine  Aenderung  der  Bewegung  zur 
Folge  hat,  und  diesen  Satz  als  Definition  des  niederen  Paares  im  Gegen- 
satze zum  höheren  betrachten. 

Die  beiden  Elemente  eines  Paares  können  sich  übrigens  entweder  in 
einer  Fläche  (resp.  einem  System  getrennter  Flächen)  oder  nur  in  einzel- 
nen Linien  oder  Punkten  berühren,  ohne  dass  durch  diese  Unterschiede  an 
und  für  sich,  d.  h.  vorbehaltlich  entsprechender  Configuration  des  Systems 
von  Berührungs-Flächen,  Linien  oder  Punkten,  auch  der  kinematische  Cha- 
rakter des  Paares  hinsichtlich  der  Geschlossenheit,  des  Beweglichkeits- 
grades und  der  Umkehrbarkeit  nothwendig  bedingt  wäre.  Wenigstens  ist 
es  einer  näheren  Untersuchung  bedürftig,  welche  Beziehungen  etwa  zwi- 
schen der  Gestaltung  der  Elemente,  d.  h.  ihrer  einzig  hier  in  Betracht 
kommenden  charakteristischen  Oberfläch  entheile,  und  den  kinematischen 
Eigenschaften  des  betreffenden  Paares  stattfinden.  So  könnte  z.  B.  bei 
dem  mehrerwähnten,  aus  einem  Cylinder  und  entsprechendem  Hohlcylinder 
bestehenden  Paare  die  eine  der  beiden  cylindrischen  Elemcntenflächen  (ab- 
gesehen von  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung)  offenbar  durch 
zwei  Parallelkreise  oder  durch  drei  gerade  Meridianlinien,  von  denen  auf 
jeder  Seite  jeder  Meridianebene  wenigstens  eine  gelegen  ist,  als  Berüh- 
rungslinien  ersetzt  werden,  oder  auch  nur  -durch  die  6  Schnittpunkte  jener 
2  Kreise  mit  diesen  3  Geraden  als  Bertlhrungspunkte,  ohne  dass  dadurch 
der  kinematische  Charakter  des  fraglichen  Elementenpaares  als  eines  selb- 
ständig geschlossenen  niederen  Paares  von  zweifacher  Beweglichkeit  aller 
Punkte  in  conaxialen  Cylinderflächen  verändert  würde.  — 

Eine  kinematische  Kette  entsteht  durch  eine  solche  Aneinander- 
reihung von  Elementenpaarcn,  bei  welcher  die  Elemente  verschiedener 
Paare  zu  starren  (weuigsteös  einstweilen  hier  als  starr  vorausgesetzten) 
Körpern  der  Art  vereinigt  werden,  dass  je  zwei  dieser  Körper  und  der 
etwa  unvereinigt  bleibenden  einzelnen  Elemente  durch  mehr  oder  weniger 
Elementenpaare  zusammenhängen.  Eine  kinematische  Kette  ist  also  eine 
durch  Elementcnpaarc  vermittelte  solche  Verbindung  von  Körpern,  den 
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• 

sogenannteu  Gliedern  der  Kette,  dass  dadurch  jedes  der  letzteren  in 
seiner  Beweglichkeit  gegen  jedes  andere  Glied  der  Kette  beschränkt  wird. 
Auf  die  dieser  Beschränkung  entsprechende  gegenseitige  Beweglichkeit  von 
je  zwei  Gliedern  können  dieselben  Begriffe  der  mit  einer  gewissen  Zahl 
von  Froiheitsgraden  verbundenen  dreifachen,  zweifachen  und  ein- 
fachen Beweglichkeit  resp.  Zwangläufigkeit,  sowie  der  Umkehr- 
barkeit  ohne  Bewegungsänderung  übertragen  werden,  wie  sie  für  die 
Elemente  eines  Paares  erklärt  wurden.  Während  ein  Elementenpaar  durch 
die  gepaarten  Elemente  kinematisch  vollständig  bestimmt  ist,  wßun  letztere 
als  übrigens  beliebige  Verkörperungen  gewisser  Flächen  als  Stützflächen 
betrachtet  werden,  ist  ein  Kettenglied  durch  die  darin  vereinigten  Ele- 
mente, d.  h.  durch  die  denselben  charakteristischen  Stützflächen,  die  das 
Glied  als  Oberflächentheile  an  sich  trägt,  allein  noch  nicht  kinematisch 
bestimmt,  vielmehr  gehört  zu  dieser  Bestimmung  wesentlich  auch  die  gegen- 
seitige Lage,  in  welcher  das  Glied  diese  Stützflächen  als  Oberflächentheile 
enthält  oder  an  sich  trägt.  Um  diesen  Umständen  durch  den  sprachlichen 
Ausdruck  einigermaassen  zu  entsprechen,  soll  gesagt  werden,  ein  Paar  be- 
stehe aus  ge¥dssen  zwei  Elementen,  dagegen  ein  Glied  enthalte  gewisse 
(ein,  zwei  oder  mehr)  Elemente,  ferner  eine  kinematische  Kette  bestehe 
aus  gewissen  Gliedern  und  enthalte  gewisse  Elementenpaare. 

Wenn  kein  Glied  einer  kinematischen  Kette  Elemente  von  mehr  als 
zwei  Paaren  enthält,  so  heisst  sie  einfach,  anderenfalls  zusammen- 
gesetzt-, wenn  jedes  Glied  Elemente  von  wenigstens  zwei  Paaren  enthält, 
so  ist  die  Kette  geschlossen,  widrigenfalls  offen.  Wenn  also  die  Buch- 
staben Elemente  bedeuten,  ein  dazwischen  gesetztes  Komma  die  Paarung, 
ein  Yerbindjjngsstrich  die  Verbindung  der  betreffenden  Elemente  zu  einem 
Gliede,  so  bezeichnet  z.  B. 

A,A' B,B' 

eine  einfache  offene  Kette,  die  aus  3  Gliedern  besteht  und  2  Elementen- 
paare euthält; 

J^A'  B,B' 


2>,  H C,  C' 

eine  einfache  geschlossene  viergliedrige  (aus  4  Gliedern  bestehende)  und 
4  Elementcnpaare  enthaltende  Kette; 

A,Ä 5,i?' 


2>,2>' (7,  C 

E,E' F,F' G,G' 
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eine  zasammengesetzte  geschlossene  sechsgliedrige  und  7  Elementenpaare 
enthaltende  Kette,  deren  Glieder  ADE  und  B'C'Gf  je  3  Elemente  entr 
halten.  Glieder  mit  2,  3  .  •  Elementen  mögen  zur  Abkürzung  als  binäre, 
ternäre  .  .  Glieder  bezeichnet  werden ^  hiernach  besteht  z.  B.  die  letzt- 
genannte Kette  aus  4  binären  und  2  ternären  Gliedern. 

Eine  kinematische  Kette  soll  zwangläufig  genannt  werden,  wenn 
jedes  Glied  gegen  jedes  andere  zwangläufig  oder  von  einfacher  Beweglich- 
keit ist,  d.  h.  wenn  die  Punkte  jedes  Gliedes  gegen  jedes  andere  sich  nur 
in  bestimmten  Linien  bewegen  können;  zu  dem  Ende  ist  es  bei  einer  ge- 
schlossenen Kette  nicht  nöthig,  dass  jedes  ihrer  Elementenpaare,  dass  also 
jedes  Paar  benachbarter  Glieder  für  sich,  nämlich  unabhängig  von  ihrer 
Verbindung  durch  die  übrigen,  die  Kette  schliessenden  Glieder  zwangläufig 
ist,  indem  vielmehr  gewisse  der  ihrer  gegenseitigen  Beweglichkeit  an  und 
für  sich  zukommenden  Freiheitsgrade  durch  ihre  fragliche  Kettenverbin- 
dung  bis  auf  einen  aufgehoben  oder  überhaupt  in  bestimmter  Weise  von 
einander  abhängig  gemacht  werden  können.  Ein  Mechanismus  ist  eine 
zwangläufig  geschlossene  (d.  i.  zwangläufige  und  geschlossene)  kinematische 
Kette,  von  der  ein  Glied  festgestellt  ist;  so  viele  Glieder  die  Kette  hat, 
so  viele  Mechanismen  können  aus  ihr  erhalten  werden,  die  im  Allgemeinen 
verschieden  sind,  d.  h.  deren  beweglichen  Gliedern  im  Allgemeinen  ver- 
schiedene oder  wenigstens  verschieden  begrenzte  Bewegungen  (im  ruhend 
gedachten  Baume)  zukommen.  Der  Mechanismus  soll  insbesondere  ein 
Getriebe  heissen,  wenn  ein  bestimmtes  seiner  beweglichen  Glieder  als 
dasjenige  vorausgesetzt  ist,  von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  d.  h.  welches 
unmittelbar  zur  Bewegung  in  einem  gewissen  Sinne  augetrieben  wird;  hier- 
nach kann  derselbe  Mechanismus  verschiedene  Getriebe  umfagsen,  die,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  theilweise  verschiedene  kinematische  Eigenschaften 
haben  können. 

Dieser  den  Mechanismus  als  ein  Getriebe  charakterisirende  unmittel- 
bare Antrieb  eines  gewissen  Gliedes  in  einem  gewissen  Sinne  lässt  es  noch 
unbestimmt,  wie,  d.  h.  in  welchen  Punkten,  nach  welchen  Richtungen  und 
in  welchen  Intensitätsverhältnissen  nicht  nur  das  betreffende,  sondern  auch 
die  übrigen  Glieder  von  äusseren  Kräften  angegriffen  werden;  auch  sind 
die  sämmtlichen  vorhergehenden  Begriffsbestimmungen  bis  zu  der  des  Ge- 
triebes ganz  sachliche,  der  Beschaffenheit  und  dem  Bewegungssinne  des  be- 
treffenden Gebildes  entsprechende,  von  mechanisch- technischen  Zwecken 
abstrahirende  Definitionen  gewesen.  Zum  Begriffe  der  Maschine  dagegen, 
wie  er  hier  und  im  Folgenden  stets  verstanden  wird,  gehört  wesentlich  auch 
der  Zweck  und  die  Wirksamkeit  der  äusseren  Kräfte.    Der  Mechanismus 


8  MASCHINE.      EIiEMEKTABEB  MECHANISMUS.  §.    1. 

wird  zar  Maschino  dadurch,  dass  gewisse  Glieder  desselben  auf  gewisse 
Weise  von  äusseren  Kräften  angegriffen  werden,  von  denen  die  einen  ver- 
möge ihrer  Grössen  und  der  Wege  ihrer  Angriffspunkte  die  Arbeit  leisten 
sollen,  die  zur  Ueberwindung  der  anderen  fOr  die  entsprechenddn  Wege 
ihrer  Angriffspunkte  aufzuwenden  ist:  eine  Maschine  ist  ein  Mecha- 
nismus zum  Zwecke  einer  bestimmten  mechanischen  Arbeits- 
leistung. 

Im  Allgemeinen  kann  der  Mechanismus  einer  Maschine  eine  so  zu- 
sammengesetzte kinematische  Kette  sein,  dass  er  in  mehrere  elementare 
Mechanismen,  d.  h.  in  solche  zerlegbar  ist,  deren  kinematische  Ketten 
einer  weiteren  Zerlegung  in  nur  zwangläufig  geschlossene  Ketten  nicht 
mehr  fähig  sind.  Die  kinematische  K^tte  eines  solchen  elementaren  Mecha- 
nismus ist  übrigens  einfach  oder  zusammengesetzt.  So  kann  es  z.  B.  der 
Fall  sein,  dass,  wenn  die  durch  das  obige  Schema  beispielsweise  dargestellte 
zusammengesetzte  sechsgliedrige  geschlossene  Kette  zwangläufig  ist,  doch 
nicht  auch  von  den  beiden  einfachen  geschlossenen  Ketten  -4,  Ä  -^  B^B'  — 
C,  C  —  2>,  2>'  und  C,  C  —  D,D'—  E,  E'  —  F,F'  —  0,  Gf,  worin  sie  zer- 
legt werden  kann,  jede  für  sich  zwangläufig  ist,  dass  vielmehr  die  Zwang- 
läufigkeit  der  letzteren  dieser  beiden  einfachen  Ketten  nur  durch  die  feste 
Vorbindung  ihrer  Glieder  DE  und  C'G'  mit  den  Gliedern  AD  und  B'C' 
der  ersteren  zu  den  ternärcn  Gliedern  ADE  rcsp.  liC'  €f  vermittelt  wird. 
In  solchem  Falle  ist  dann  de):  Mechanismus,  der  durch  Feststellung  eines 
Gliedes  der  ursprünglichen  sechsgliedrigen  Kette  entsteht,  trotz  der  Zu- 
sammengesetztheit dieser  Kette  doch  ein  elementarer  Mechanismus. 

Dergleichen  elementare  Mechanismen  oder  Getriebe  (mit  Bücksicht 
nämlich  zugleich  auf  den  Sinn  der  Bewegungsübertragung  von  Glied  zu 
Glied)  sind  die  nähereu  Bestandtheile  aller  Maschinen,  und  man  könnte 
einfache  und  zusammengesetzte  Maschinen  bosser,  als  nach  dem  seither 
üblichen  Sprachgebrauch  (wenn  überhaupt  ein  Bcdürfuiss  dazu  vorhanden 
wäre)  mit  Rücksicht  darauf  unterscheiden,  ob  ihr  Mechanismus  elementar 
oder  eine  Verbindung  von  elementaren  Mechanismen  ist.  Auf  die  kinema- 
tische und  mechanische  Untersuchung  nur  solcher  elementarer  Mechanismen 
bezieht  sich  dieser  von  der  „Theorie  der  Getriebe"  handelnde  Abschnitt 
vorliegenden  Werkes,  und  zwar  hat  die  hier  einstweilen  allein  in  Rede 
stehende  kinematische  Untersuchung  derselben  sich  zunächst  mit  den 
Elementenpaaren  als  den  kinematischen  Fundamentalgebilden  zu  beschäf- 
tigen, nachdem  vorher  noch  darauf  hingewiesen  sein  wird,  wie  die  be- 
schränkte gegenseitige  Beweglichkeit  von  irgend  zwei  starren  Körpern  über- 
haupt, die  auch  beliebige  Glieder  einer  kinematischen  Kette  sein  können. 
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vermittels  gewisser  Hfll^sgebilde  veranschaulicht  worden  kann,  und  wie  die 
letzteren  insbesondere  auch  zur  Uebersicht  der  Bedingungen  für  die  wich- 
tige Eigenschaft  der  Umkehrbarkeit  einer  gegenseitigen  Bewegung  von 
zwei  Körpern  ohne  Aenderung  der  Bewegungsgebiete  ihrer  Punkte  dienen 
können. 

§.  2.    Polaxen,  Axoide  and  Axoidensysteme« 

Die  allgemeine  Kinematik  lehrt  bekanntlich,  dass  jede  Bewegung  eines 
starren  Körpers  in  einem  ruhend  gedachten  Räume  als  eine  bestimmte 
Folge  von  elementaren  Schraubenbewegungen  betrachtet  werden  kann  um 
und  längs  gewissen  Geraden,  den  sogenannten  Momentanaxen  oder  Pol- 
axen, deren  aufeinander  folgende  Lagen  A  gegen  den  Körper  und  Ä  im 
ruhenden  Räume  im  Allgemeinen  stetig  veränderlich  sind  ebenso  wie  die 
Steigungsverhältnisse  der  elementaren  Schraubenbewegungen,  d.  h.  die  Ver- 
hältnisse der  ihnen  entsprechenden  elementaren  Schiebungen  längs  der 
Axe  und  Drehungen  um  dieselbe.  Der  Ort  aller  Geraden  A  ist  eine  mit 
dem  Körper  ffest  verbundene  Regelfläche,  der  Ort  aller  Goraden  Ä  eine 
im  ruhend  gedachten  Räume  feste  Regelfiäche,  und  die  Bewegung  des 
Körpers  erscheint  als  eine  gleitend -rollende  (zugleich  gleitende  und  rol- 
lende) Bewegung  der  ersten  Fläche  an  der  zweiten  bei  beständiger  Be- 
rührung beider  in  einer  wechselnden  Geraden,  der  Polaxe.  So  kann  nun 
auch  die  gegenseitige  Bewegung  der  Elemente  eines  Paares  oder  der 
Glieder  einer  kinematischen  Kette  immer  als  eine  gegenseitige  gleitond- 
rollondo  Bewegung  zweier  mit  ihnen  verbundener  Regeltiächen  oder 
Axoide  bei  beständiger  Bertthrung  derselben  längs  einer  im  Allgonieineu 
wecbselnden  Geraden,  der  Polaxe,  betrachtet  werden.  Einer  nur  drehen- 
den gegenseitigen  Bewegung  entsprechen  Axoide,  die  aufeinander  rollen 
ohne  zu  gleiten,  also  abwickelbare  Flächen  sind,  insbesondere  z.  B.  all- 
gemeine Kegelflächen,  Cylinderflächen  oder  zwei  zusammenfallende  Gerade, 
je  nachdem  die  aufeinander  folgenden  elementaren  Drehungen  um  Axcn 
stattfinden,  die  sich  in  demselben  Punkte  schneiden,  parallel  sind  oder  zu- 
sammenfallen. 

Einer  bestimmten  gegenseitigen  Bewegung  von  zwei  Körpern  ent- 
sprechen bestimmte  Axoide  derselben,  aber  nicht  umgekehrt  bedingen  be- 
stimmte Axoide  auch  immer  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung.  Ins- 
besondere können  zwei  sich  bertthrende  allgemein-cylindrische  Axoide  sich 
gleitend-rollend  oder  nur  rollend  oder  nur  gleitend  aneinander  bewegen; 
zwei  im  Endlichen  zusammenfallende  Gerade  können  als  Axoide  sowohl 
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einer  ächraubenbewegung  mit  beliebigem  gleich-  oder  ungleichförmigem 
Steigungsverhältnisse,  wie  auch  einer  blossen  Drehung  oder  Schiebung  für 
jene  Gerade  als  Drehungsaxe  resp.  als  Schubrichtung  entsprechen,  zwei  im 
Unendlichen  als  Axoide  zusammenfallende  Gerade  einer  Schiebung  nach 
jeder  Richtung  in  einer  damit  parallelen  Ebene.  Im  Allgemeinen  indessen, 
nämlich  abgesehen  von  solchen  besonderen  Fällen,  entspricht  bestimmten 
Axoiden  nur  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung  der  mit  ihnen  verbun- 
denen Körper,  so  dass  auch  im  Allgemeinen  nur  dann  kurzweg  von  den 
Axoiden  eines  Elementenpaares  resp.  eines  Paares  von  Gliedern 
einer  kinematischen  Kette  als  von  bestimmten,  event.  zu  geraden 
Linien  zusammenschrumpfenden,  geradlinigen  Flächen  gesprochen  werden 
kann,  wenn  das'  betreffende  Paar  zwangläufig  ist.  Bei  der  zwangl&ufig  ge- 
schlossenen Kette  irgend  eines  Mechanismus  ist  das  nun  zwar  bezüglich 
auf  jedes  Paar  von  Gliedern  der  Fall,  doch  können  dabei  die  vereinzelten 
Elementenpaare  auch  von  mehrfacher  Beweglichkeit  sein,  und  ist  es  dann 
im  Allgemeinen  ein  System  von  unendlich  vielen  Axoidenpaaren,  das  den 
unendlich  vielen  möglichen  gegenseitigen  Bewegungen  der  Elemente  ent- 
spricht. Das  Axoidensystem  jedes  Elementes  eines  solchen  mehrfach 
beweglichen  Paares  ist  im  AUgemeiuen  keine  Fläche,  sondern  ein  räum- 
liches System  von  Geraden,  die^als  Polaxen  mit  den  Geraden  des  dem 
anderen  Elemente  zugehörigen  Axoidensystems  zusammenfallen  können. 
Beide  Axoidensysteme  zusammen  veranschaulichen  zwar  nicht  mehr  die 
wirkliche  Bewegung,  wohl  aber  nach  wie  vor  die  gegenseitige  Beweglich- 
keit. Z.  B.  bei  dem  im  vorigen  §.  beispielsweise  erwähnten  Elementenpaare 
von  dreifacher  Beweglichkeit  (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durch- 
messer) kann  jede  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Gerade  der  Kugel  mit 
jeder  durch  irgend  einen  Punkt  ihrer  geometrischen  Axe  gehenden  Geraden 
des  Hohlcylinders  als  Polaxe  zusammenfallen;  das  Axoidensystem  der  Kugel 
ist  deshalb  ein  räumlicher  Strahlenbüschel,  dessen  Mittelpunkt  im  Kugel- 
mittelpunkte liegt,  das  des  Hohlcylinders  ist  eine  Schaar  von  unendlich 
vielen  räumlichen  Strahlenbüscheln,  deren  Mittelpunkte  in  der  Cyhnder- 
axe  liegen. 


§.  3.    Umkehrbare  KQrperpaare. 

Wenn  ein  Paar  von  Körpern  bezüglich  auf  ihre  irgendwie  beschränkte 
gegenseitige  Beweglichkeit  umkehrbar  sein  soll,  d.  h.  wenn  das  Bewegung»- 
gebiet  irgend  eines  Punktes  P  dasselbe  sein  soll,  einerlei  ob  der  eine 
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Körper  festgostellt  und  P  als  ein  Punkt  des  anderen  betrachtet,  oder  ob 
letzterer  festgestellt  und  P  als  ein  Punkt  des  ersteren  Körpers  betrachtet 
wird,  so  müssen  offenbar  die  Axoide  resp.  Axoideusysteme  beider  Körper 
beständig  zusammenfallen,  und  umgekehrt  hat  dieser  Umstand  offenbar  jene 
Eigenschaft  der  Umkehrbar^eit  des  Körperpaares  zur  Folge.  Es  ist  daher 
von  Interesse,  die  Fälle  übersichtlich  kennen  zu  lernen,  in  denen  das 
beständige  Zusammenfallen  der  Axoide  oder  Axoideusysteme 
zweier  Körper  von  beschränkter  gegenseitiger  Beweglichkeit 
möglich  ist,  trotz  einzeln  oder  zusammen  stattfindender  Rollung  und  Glei- 
tuug  irgend  einer  Geraden  des  einen  um  resp.  längs  der  mit  ihr  zusammen- 
fadlenden  Geraden  des  anderen  der  beiden  geradlinigen  Gebilde.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der,  dass  die  Axoide  sich  auf 

1)  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende  Gerade  reduciren,  die 
dann  entweder 

a)  nur  um  einander  rollen,  oder 

b)  nur  längs  einander  gleiten, 

oder  zugleich  rollen  und  gleiten  können  so,  dass  das  Yerhältuiss  der  zu- 
sammengehörigen elementaren  Schiebungen  und  Drehungen 

c)  unveränderlich,  oder 

d)  in  bestinmiter  Weise  veränderlich,  oder 

e)  beliebig  (unbestimmt)  ist. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  iu  diesen  Fällen:  a)  conaxiale 
Kreise,  b)  parallele  Gerade,  c)  conaxiale  sogenannte  Normalschraubenlinien 
von  gleicher  Steigung,  d)  andere  bestimmte  Linien  in  conaxialen  Cylinder- 
flächen,  von  denen  je  zwei  in  derselben  Cylinderfläche  gelegene  congruent 
sind,  je  zwei  in  verschiedenen  Gylinderfiächen  gelegene  aber  in  der  Be- 
ziehung stehen,  dass  in  entsprechenden  Punkten  die  Tangenten  ihrer  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Axe  den  Radien  der  betreffenden  Gylinderfiächen 
proportional  sind;  im  Falle  e)  sind  die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte 
jene  conaxialen  Gylinderfiächen  selbst,  entsprechend  einer  mit  2  Freiheits- 
graden verbundenen  zweifachen  Beweglichkeit  des  Körperpaares. 

Fallen  zwei  Gerade  als  Axoide  im  Unendlichen  zusammen,  so  ist, 
wenn  sie  um  einander  rollen  oder  längs  einander  gleiten,  oder  zugleich 
rollen  und  gleiten  mit  einem  unveränderlichen  Verhältnisse  der  zu  einander 
senkrechten,  den  zweierlei  Bewegungen  entsprechenden  elementaren  Schie- 
bungen, das  Ergebniss  immer  nur  eine  Schiebung  von  unveränderlicher 
Richtung  wie  im  Falle  1,  b).    Hinzuzufügen  bleibt  also  nur  noch  der  Fall 

2)  zweier  im  Unendlichen  zusammenfallender  Geraden,  die 
zugleich  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten,  während  die  diesen 
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beiden  Bewegungen  entsprechenden,  zu  einander  senkrechten  elementaren 
Schiebungen 

a)  ein  in  bestimmter  Weise  veränderliches, 

b)  jedes  beliebige  Verhältniss  haben. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind:  a)  parallele  congrucnte 
ebene  Curven,  oder  b)  parallele  Ebenen,  letzteren  Falls  einer  mit  2  Frei- 
heitsgraden verbundenen  zweifachen  Beweglichkeit  des  Eörperpaares  ent- 
sprechend. 

.üebrigens  können  diese  Fälle  unter  2)  auch  durch  zwei  im  End- 
lichen zusammenfallende  Ebenen  als  Axoido  dargestellt  werden,  die 
mau  sich  im  Falle  a)  von  allen  Schaaren  paralleler  Geraden  bedeckt  zu 
denken  hat,  welche  den  Tangenten  einer  gewissen  Curve  in  den  Ebenen 
partillel  sind  und  längs  denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  ele- 
mentaren Schiebung  gleiten  können,  im  Falle  b)  aber  vod  allen  möglichen 
solchen  Schaaren  ohne  bestimmte  Folge  der  elementaren  Schubrichtungen. 

Wenn  zu  dem  einen  Pa<ar  zusammenfallender  Geraden,  wovon  die  Be- 
trachtung ausging,  noch  andere  dergleichen  und  zwar  zunächst  parallele 
als  ßestandthoile  zusammenfallender  Axoide  oder  Axoidensystemo  hinzu- 
gcuommen  worden,  so  würde  ihrem  blossen  gegenseitigen  Gleiten  keine 
andere  Beweglichkeit  wie  im  Falle  1,  b)  entsprechen.  Damit  aber  trotz 
des  Rollens  irgend  zweier  zusammenfallender  Geraden  um  einander  doch 
beständig  jede  Gerade  des  einen  mit  einer  solchen  des  anderen  Systems 
zusammenfalle,  muss  jedes  von  beiden  unendlich  viele,  den  ganzen  Raum 
stetig  erfüllende  Gerade  enthalten,  d.  h.  es  müssen  die  zwei  im  Falle  1)  als 
Axoide  zusammenfallenden  Geraden  durch  zM'^ei  als  Axoidensystcmc  zusam- 
menfallende unbegrenzte  Parallelstrahlenbüschel  ersetzt  werden.  Wenn 
diese  freilich  neben  ihrer  Rollbarkeit  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen 
auch  noch  gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  denselben  besässen,  so  würde 
jeder  Punkt  des  einen  mit  jedem  Punkt  des  anderen  Systems  vereinigt 
worden  können,  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  betreifenden  zwei  Körper 
also  ganz  unbegrenzt  sein.  Als  zulässig  und  neu  bleibt  somit  nur  übrig  der 
Fall: 

3)  zweier  zusammenfallender  Parallelstrahlenbttndel  mit 
Rollbarkeit  (Drehbarkeit)  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen.  Die  Be- 
wegungsgebiete der  Körperpunkte  sind  parallele  Ebenen  wie  im  Falle  2,  b), 
von  welchem  der  vorliegende  sich  aber  dadurch  unterscheidet,  dass  die  ent- 
sprechende zweifache  Beweglichkeit  des  Körperpaares  hier  mit  3  anstatt 
2  Freiheitsgraden  verbunden  ist:  mit  Verschiebbarkeit  nach  zwei  sich  schnei- 
denden Axrichtungen  (den  Drehungen  um  die  unendlich  fernen  Strahlen- 


§.   3.  UMKBHBBARB  KÖBPSRPAABE.  13 

paare  entsprechend)  und  mit  Drehbarkeit  um  eine  im  Endlichen  liegende, 
zu  diesen  Schubrichtungen  senkrechte  Axe. 

Wenn  zu  dem  ursprünglichen  Paare  zusammenfallender  Geraden  noch 
andere  dergleichen,  nicht  damit  parallele  hinzugenommen  werden,  so  ist 
der  einfachste  FaU,  in  welchem  die  so  erhaltenen  Axoide  oder  Axoiden- 
Systeme  (unbeschadet  beständigen  Zusanunenfallens  jeder  Geraden  des  einen 
mit  einer  solchen  des  anderen  Systems)  längs  allen  gemeinsamen  Strahlen 
gleiten  können,  der  schon  unter  2)  besprochene  von  zwei  im  Endlichen  zu- 
sammenfallenden Ebenen  (resp.  zusammenfallender  Systeme  von  ebenen 
Parallelstrahlenbündeln),  der  gleichzeitige  Rollbarkeit  ausschliesst;  der  eiu^ 
fachste  Fall  aber,  in  dem  unter  solchen  Umständen  die  Axoideusystcme 
um  alle  gemeinsame  Strahlen  rollbar  sind,  ist  der  Fall 

4)  zweier  concentrischer  räumlicher  Strahlenbüschel,  die 
gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  den  Strahlenpaaren  aussclüiessend.  Die 
Bewegungsgebiete  der  Eörperpunkte  sind  dabei  concentrische  Kugelflächen, 
und  die  Beweglichkeit  des  betreffenden  Körperpaares  ist  eine  mit  3  Frei- 
heitsgraden verbundene  zweifache. 

Eine  von  diesem  Falle  4)  ausgehende  noch  weitere  Verallgemeinerung 
zusammenfallender  Axoideiisysteme  könnte  nur  zu  unendlich  vielen  concen- 
irischen  räumlichen  Strahlenbüscheln  führen,  deren  Mittelpunkte  den  Raum 
stetig  erfüllen,  d.  i.  zu  zwei  zusammenfallenden  Räumen,  die  als  Axoide 
nach  allen  möglichen  Richtungen  von  Parallelstrahlenbündeln  durchzogen 
sind,  ein  Fall,  der  auch  als  letzte  Verallgemeinerung  des  Falles  3)  zu  be- 
trachten wäre;  alle  Strahlen  könnten  dann  Polaxeu  für  Gleitung  oder  für 
Rollung  sein  unbeschadet  des  beständigen  allseitigen  Zusaromenfallens  beider 
Axoidensysteme,  aber  das  BeWegungsgebiet  jedes  Punktes  wäre  in  beiden 
Fällen  ganz  unbegrenzt.  Dagegen  ist  eine  beschränkte  Verallgemeinerung 
der  Axoidensysteme  des  Falles  3)  möglich,  und  zwar  zu 

5)  zwei  zusammenfallenden  Systemen  von  Parallelstrahlen- 
bündeln, die 

a)  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcurve  parallel  sind  und  längs 
denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  elementaren  Schie- 
bung gleiten  können, 

b)  den  Tangenten  einer  gewissen  Fläche  parallel  sind  ohne  be- 
stimmte Folge  der  längs  ihnen  möglichen  elementaren  Schie- 
bungen. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  im  Falle  a)  parallele  con- 
grueute  Raumcurven,  im  Falle  b)  parallele  congruente  Flächen,  einer  zwei- 
fachen Beweglichkeit  mit  2  Freiheitsgraden  des  Körperpaares  entsprechend. 
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Analog  wie  oben  der  Fall  2)  zweier  im  Unendlichen  als  Axoide  zu- 
sammenfallender Geraden  auch  durch  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende 
Ebenen  als  Axoide  ersetzt  werden  konnte,  so  könnte  man  auch  umgekehrt 
die  Axoidensysteme  des  Falles  5)  durch  zwei  im  Unendlichen  zusammen- 
fallende Ebenen  ersetzt  denken.  Da  nämlich  bei  dem  gegenseitigen  Gleiten 
von  irgend  zwei  zusammenfallenden  Parallelstrahlenbündeln  die  unendlich 
fernen  Punkte  der  Strahlen  nicht  aufhören  zusammenzufallen,  und  somit 
auch  zwei  im  Unendlichen  zusammenfallende  Ebenen  trotz  einer  gegen- 
seitigen endlich  grossen  Verschiebung  in  normaler  Richtung  als  nach  wie 
vor  zusammenfallend  zu  betrachten  sind,  diese  Ebenen  aber  ausserdem  längs 
jeder  in  ihnen  liegenden  Geraden  verschiebbar  sind,  so  können  sie  unbe- 
schadet ihres  beständigen  Zusammenfallens  beliebig  gerichteten  gegensei- 
tigen Verschiebungen  von  endlicher  Grösse  unterworfen  sein,  insbesondere 
also  auch  solchen,  die  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcurve  oder  einer 
gewissen  Fläche  parallel  sind.  Weil  femer  die  Normalverschiebung  der 
Ebenen  auch  als  Ergebniss  einer  unendlich  kleinen  Drehung  um  eine  un- 
endlich ferne  gemeinsame  Gerade  derselben,  und  weil  ein  Parallelstrahlen- 
bttndel  als  ein.Strahlenbüschel  mit  unendlich  entferntem  Mittelpunkte  zu 
betrachten  ist,  so  sind  in  solchem  Sinne  schliesslich  alle  möglichen  Fälle,  wie 
Axoide  oder  Axoidensysteme  zweier  Körper  von  beschränkter  gegenseitiger 
Beweglichkeit  beständig  zusammenfallen  können,  beschränkt  auf  die  Fälle 

1)  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ge- 
raden, die  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten  können, 

2)  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ebenen, 
die  längs  gemeinsamen  Geraden  gegenseitig  verschiebbar  und  letzteren 
Falls  (d.  h.  wenn  die  Ebenen  im  Unendlichen  liegen)  zugleich  um  unend- 
lich kleine  Winkel  um  gemeinsame  Gerade  drehbar  sind, 

3)  von  zwei  concentrischen  räumlichen  Strahlenbüscheln,  deren  Mittel- 
punkte im  Endlichen  oder  Unendlichen  liegen  und  die  um  gemeinsame 
Strahlen  gegenseitig  drehbar  sind. 

Von  diesen  6  Fällen  sind  die  4  unter  1)  und  2)  begriffenen,  von 
denen  übrigens  der  zweite  unter  1)  mit  dem  ersten  unter  2)  einerlei  ist, 
durch  weitere  Specialisirung  gemäss  den  obigen  Erörterungen  in  Unterfälle 
zerlegbar.  — 

Mit  Rücksicht  auf  das  Folgende  seien  schliesslich  die  sämmtlichen 
11  Einzelfälle  —  a,  b,  c,  d,  e  unter  1);  a,  b  unter  2)  5  ferner  3);  4);  und 
a,  b  unter  5)  — ,  in  denen  ein  Paar  von  Körpern  bezüglich  ihrer 
beschränkten  gegenseitigenBeweglichkeit  umkehrbarsein  kann, 
in  anderer  Ordnung  wie  folgt  zusammengestellt: 
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I.    Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  eine  gemeinsame  Gerade  nur  drehbar, 

b)  l&ngs  einer  gemeinsamen  Geraden  nur  verschiebbar, 

c)  am  and  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  unveränderlichem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen 
elementaren  Schiebungen  und  Drehungen. 

II.   Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  beliebigem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen  elemen- 
taren Schiebungen  und  Drehungen, 

b)  um  alle  zu  einer  gemeinsamen  Ebene  senkrechte  Axen  drehbar, 

c)  um  alle  durch  einen  gemeinsamen  Punkt  gehende  Axen  drehbar. 
III.    Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  einem  in  bestimmter  Weise  veränderlichen  Verhältnisse 
der  zusammengehörigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen, 

b)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 

a)  ebenen  Curve, 

ß)  Raumcurve  des  anderen  bleibt, 

c)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 

ä)  ebenen, 

ß)  krummen  Fläche  des  anderen  bleibt. 


I.  Elementenpaare. 

a.  Niedere  Elementenpaare. 

§.  4.    Niedere  Elementenpaare  im  Allgemeinen;  ümsehlusspaare. 

Indem  ein  niederes  Elementenpaar  als  ein  umkehrbares  im  Sinne  des 
vorigen  §.  definirt  wurde,  so  ergeben  sich  aus  der  dort  angestellten  Unter- 
suchung die  principiell  möglichen  Fälle  niederer  Elementenpaare,  und  ist 
daraus  vor  Allem  ersichtlich,  dass  dergleichen  nur  von  höchstens  zwei- 
facher Beweglichkeit  und  mit  höchstens  3  Freiheitsgraden  verbunden 
sein  können.    Es  bleibt  nur  zu  ermitteln,  ob,  welche  und  wie  diese  FäUe 
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durch  sich  berührende  starre  Körper  als  Elemente  des  Paares  verwirklicht 
werden  können,  das  hier  und  im  Folgenden  im  Sinne  von  §.  1  immer  als 
ein  selbständig  geschlossenes  Paar  vorausgesetzt  ist,  sofern  nicht 
später  das  Gegentheil  ausdrücklich  bemerkt  wird.  Wenn  diese  materielle 
Verwirklichung  aber  überhaupt,  dann  ist  sie  u.  A.  offenbar  so  möglich,  dass 
die  Elemente  sich  mit  zusammenfallenden  Oberflächentheilen  berühren,  da 
diese  es  sind,  welche  den  kinematischen  Charakter  des  Paares  bestimmen 
und  somit  zusammenfallend  müssen  sein  können,  wenn  durch  ihre  der  Um- 
kehrung des  Paares  entsprechende  Yertauschung  die  Bewegung  nicht  ge- 
ändert werden  soll.  Auch  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass,  wenn  um- 
gekehrt die  Elemente  eines  Paares  sich  in  einer  Fläche  beständig  berühren, 
das  Paar  nothwendig  umkehrbar  und  von  höchstens  zweifacher  Beweglich- 
keit ist. 

Ein  selbständig  geschlossenes  Elementenpaar,  dessen  Elemente  sich  in 
einer  Fläche  berühren,  soll  ein  Umschlusspaar  heissen;  dem  Vorstehen- 
dou  zufolge  ist  es  jedenfalls  ein  niederes.  Umgekehrt  brauchen  zwar  nie- 
dero  Elementenpaare  nicht  Umschlusspaare  zu  sein,  können  aber  aus  solchen 
entstanden  gedacht  werden  durch  Reduction  der  Flächenberührung  auf  eine 
Borührung  in  Linien  oder  Punkten  der  Art,  dass  dadurch  die  gegenseitige 
Stützung  nur  der  Form,  nicht  dem  Wesen  nach,  d.  h.  nicht  bezüglich  der 
ilir  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit  beider  Elemente  geändert 
wird.  In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  deshalb  zunächst  nur  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Umschlusspaaren  besprochen,  und  soll  dann  erst 
nachträglich  die  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  des  Paares  etwa 
mögliche  Reduction  der  Berührungsfläche  auf  ein  System  von  Linien  oder 
Punkten  untersucht  werden.  Diese  Untersuchung  wird  insofern  von  einem 
allgemeineren  Gesichtspunkte  aus  zu  führen  sein,  als  sie  zugleich  die  Vor- 
bereitung und  den  Uebergang  zur  sachgemässen  Beurtheilung  höherer  Ele- 
mentenpaare bildet.  Während  diese  als  selbständig  geschlossene  Paare 
keine  Umschlusspaare  sein  können,  werden  niedere  Elementenpaare  nur 
ausnahmsweise  nicht  als  solche  ausgeführt,  weil  die  Berührung  in  Flächen, 
wenn  sie  den  Umständen  gemäss  zulässig  ist,  besonders  mit  Rücksicht  auf 
Abnutzung  vorgezogen  werden  muss. 

Uebrigens  wird  die  Eigenschaft  eines  Paares  als  Umschlusspaar  (vor- 
behaltlich der  Erhaltung  seiner  selbständigen  Geschlossenheit)  dadurch 
nicht  beeinträchtigt,  dass  das  eine  Element  mit  seiner  Berührungsfläche 
nur  unvollständig  ausgeführt  wird  aus  Gründen,  die  ebenso  wie  die  beson- 
dere Art  der  unvollständigen  Ausführung  durch  die  Bestimmung  des  Paares 
in  der  betreffenden  Maschine  bedingt  werden.    Wenn  z.  B.  die  Führung 
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eines  Teller-  oder  Kegelventils  durch  einen  mit  dem  Ventilteller  verbun- 
denen Cylinder  vermittelt  werden  soll,  der  vom  Zuflussrohr  der  Flüssigkeit 
als  entsprechendem  Hohlcylinder  umschlossen  wird,  so  kann  jener  Cylinder, 
um  den  Durchfluss  bei  gehobenem  Ventil  zu  gestatten,  nicht  massiv  oder 
als  Röhre  vollständig  ausgeführt  werden.  Wird  er  etwa  massiv  auf  3  oder 
4  symmetrisch  vertheilte  radiale  Rippen  beschränkt,  die  äusserlich  von  nur 
schmalen  Streifen  der  Cylinderfläche  begrenzt  werden,  so  kann  es  ferner 
durch  eine  etwas  spiralig  gekrümmte  Ausführung  dieser  Rippen  beabsich- 
tigt werden,  dem  Ventil  bei  jeder  Erhebung  zugleich  eine  wenn  auch  nicht 
zwangläufig  bestimmte  Drehung  durch  den  Flüssigkeitsstrom  ertheilen  zu 
lassen  und  so  bezüglich  der  Lagen,  in  denen  es  auf  seinen  Sitz  zurückfallt, 
einen  einigermassen  zufälligen  Wechsel  herbeizuführen. 

Die  Umkehrbarkeit  eines  niederen  Elementenpaares,  insbesondere  also 
eines  Umschlusspaares,  gewährt  oft  constructive  oder  mechanische  Vor- 
theile,  die  der  Maschinenbau  vielfach  ausbeutet.  Eine  solche  kinematisch 
gleichgültige,  aus  anderen  Gründen  aber  nicht  unwichtige  Paarumkehrung 
ist  es  z.  B.,  wenn  bei  Eisenbahnfahrzeugen  die  mit  den  Rädern  fest  ver- 
bundene Axe  in  den  am  Wagengestell  festen  Lagern  drehbar  ist  anstatt 
der  bei  gewöhnlichen  Str&ssenwagen  umgekehrten  Anordnung  von  am  Ge- 
stell festen  Axen,  um  welche  die  Räder  sich  drehen;  oder  wenn  bei  dem 
Condie'schen  Dampfhammer  der  Cylinder  auf  dem  befestigten  Kolben  an- 
statt umgekehrt  dieser  im  befestigten  Cylinder  beweglich  ist  u.  s.  f. 


§.  5.    Zwangriftoflge  Umsehlosspaare. 

Bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  der  Elemente  E  und  B'  seien 
A  und  A'  zwei  zusammenfallende  Punkte  ihrer  zusammenfallenden  (sich 
berührenden)  Oberflächentheile  F  und  F\  Für  eine  der  beiden  von  dieser 
Lage  ausgehenden  einander  entgegengesetzten,  der  vorausgesetzten  Zwang- 
läufigkeit  entsprechenden  elementaren  (unendlich  kleinen)  Bewegungen  sei 
A'B"  das  Bahnelement  von  A  in  F'.  Ferner  sei  B  der  vor  dieser  Bewe- 
gung mit  JB^  zusammenfallende  Punkt  von  F,  B'C'  für  die  fragliche  Be- 
wegung sein  Bahnelement  in  F'\  C  der  vorher  mit  C'  zusammenfallende 
Punkt  von  jP,  C'Z)'  sein  Bahnelement  in  F'  etc.  Dann  sind  ABC,,,  und 
A'B^C'  ...  zwei  Linien  beziehungsweise  in  F  und  F\  die  vor  und  nach 
der  Elementarbewegung,  welche  im  Allgemeinen  eine  Schraubenbewegung 
um  und  längs  einer  gewissen  Polaxe  sein  kann,  zusammenfallen.  Die  ein- 
zige Linie  aber,  welche  die  Eigenschaft  hat,  vor  und  nach  einer  solchen 
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elementaren  Schraubenbewegung  mit  einer  ihr  congruentcn  Linie  zusammen- 
fallen zu  können,  ist  eine  Normalschraubenlinie,  d.  i.  eine  cylindrische 
(auf  einer  Cylinderfläche  gelegene)  Schraubenlinie  von  gleichförmigem  Stei- 
gungsyerhältnisse,  deren  Axe  die  Polaxe  und  deren  Steigungsverhältniss  dem 
Verhältnisse  von  Schiebung  und  Drehung  bei  der  elementaren  Schrauben- 
bewegung gleich  ist.  Die  sich  berührenden  Flächen  der  Elemente  eines 
zwangläufigen  Umschlusspaares  sind  also  geometrische  Oerter  von  Normal- 
schraubenlinien gleicher  Steigung,  die  auf  beliebig  verschiedenen  conaxialen 
Cylinderflächen  liegen  können,  nur  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  nicht 
alle  auf  derselben  Cylinderfläche.  Diese  Schraubenlinien  in  F  und  F' 
fallen  dann  nicht  nur  vor  und  nach  einer  unendlich  kleinen  gegenseitigen 
Bewegung,  sondern  beständig  zusammen. 

Das  hiernach  einzig  mögliche  zwangläufige  Umschlusspaar  —  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  —  hat  übrigens  zwei  so  charakteristische 
Grenzformen,  dass  es  sowohl  mit  Rücksicht  auf  deren  Eigenthümlichkeiten, 
als  auf  den  spi^achlichen  Begriff  der  Schraube,  der  jene  Grenzfälle  aus- 
schliesst,  nöthig  ist,  dieselben  als  besondere  zwangläufige  Umschluespaare 
neben  der  Schraube  mit  Mutter  gelten  zu  lassen.  Sie  entsprechen  dem 
Uebergange  des  Steigungsverhältnisses  der  Schraube  in  die  Grenze  0  oder  oo 
und  ergeben  beziehungsweise  den  nicht  cylindrischen  Drehkörper  mit 
entsprechendem  Hohlkörper  und  das  nicht  cylindrische  Prisma 
mit  entsprechendem  Hohlprisma.  .Unbeschadet  der  Zwangläufigkeit 
kann  zwar  das  Prisma  (bei  unbegrenzt  wachsender  Zahl  und  abnehmender 
Breite  seiner  Seitenflächen)  in  einen  allgemeinen,  nur  nicht  in  einen  im 
engeren  Sinne  sogenannten  Cylinder  übergehen;  was  den  Drehkörper  be- 
trifft, so  genügt  es  nicht,  dass  er  nicht  cylindrisch,  d.  h.  dass  die  Meridian- 
linie seiner  Oberfläche  nicht  eine  mit  der  Axe  parallele  Gerade  ist,  sondern 
es  muss  auch  diese  Meridianlinie,  wie  im  Folgenden  immer  stillschweigend 
vorausgesetzt  wird,  von  zwei  Geraden  berührt  werden  können,  die  gegen 
die  Axe  in  entgegengesetztem  Sinne  geneigt  sind. 

Die  gefundenen  3  zwangläufigen  Umschlusspaare  sollen  in  der  Folge 
einfach  als  Schraubenpaar,  Drehkörperpaar  und  Prismenpaar  be- 
zeichnet werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3  unter  I.  aufge- 
führten 3  Fällen.  Die  Axoide  der  Elemente  des  Schrauben-  und  des  Dreh- 
körperpaares  sind  zwei  in  der  geometrischen  Axe,  die  des  Prismenpaares 
irgend  zwei  mit  den  Kanten  parallele  zusammenfallende  Gerade;  die  Punkte 
jedes  Elementes  bewegen  sich  gegen  das  andere  beziehungsweise  in  con- 
axialen Normalschraubenlinien  gleicher  Steigung,  in  conaxialen  Kreisen  und 
in  parallelen  Geraden. 
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Die  besondere  Gestaltung  dieser  und  anderer  Elementenpaare,  inso- 
weit sie  für  den  kinematischen  Charakter  derselben  nicht  wesentlich  ist, 
wird  vielfach  bedingt  durch  andere  Rücksichten,  besonders  auf  möglichst 
vortheilhafte  Verwerthung  der  Widerstandsfähigkeit  des  Materials  gegen 
die  einwirkenden  Kräfte  und  auf  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Her- 
stellung. So  kann  z.  B.  die  Leichtigkeit  der  Herstellung  eines  Yollcylin- 
ders  auf  der  Drehbank  und  der  Bohrung  eines  cylindrischen  Loches  oft 
dazu  veranlassen,  ein  so  zunächst  hergestelltes  Cylinderpaar  von  zweifacher 
Beweglichkeit  erst  nachträglich  in  ein  zwangläufiges  Paar  zu  verwandeln: 
in  ein  Drehkörperpaar  durch  aufgeklemmte  Stellringe,  zwischen  denen  der 
Hohlcylinder  eben  Platz  findet,  in  ein  Prismenpaar  durch  Feder  und  Nuth. 
Auch  die  als  Wellzapfen  besonders  häufig  vorkommenden  Drehkörper 
pflegen  wenigstens  in  der  Hauptsache  cylindrisch  hergestellt  und  nur  durch 
örtlich  ringsum  vortretende  sogenannte  Anläufe  bei  entsprechender  Gestal- 
tung der  Hohlkörper  (Lager)  unverschieblich,  also  zwangläufig  gemacht 
zu  werden. 


§.  6.    Umsehlasspaare  Yon  zweifacher  Bewegliehkelt. 

Während  bei  zwangläufigen  Umschlusspaaren  irgend  ein  Oberflächen- 
element des  einen  Körpers  nur  auf  diejenigen  Stellen  der  Oberfläche  des 
anderen  zu  passen  brauchte,  an  denen  es  bei  der  einzig  jnöglichen  gegen- 
seitigen Bewegung  vorbeikommt,  muss  hier  jedes  Element  der  einen  an 
jeder  Stelle  mit  der  anderen  Fläche  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 
Dazu  ist  es  nöthig,  dass  die  Berührungsfläche  der  Paarelemente  überall 
gleich  gekrümmt  ist,  und  zwar  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  gleiches  Pro- 
duct  der  Haup^rümmungen,  sondern  einzeln  gleiche  Hauptkrümmungen 
hat,  dass  sie  also  entweder  eine  Kugelfläche,  oder  eine  Cylinderfläche,  oder 
(mit  Rücksicht  zugleich  auf  die  Verhinderung  der  gegenseitigen  Bewegung 
senkrecht  zur  Berührungsfläche)  ein  System  von  wenigstens  zwei  parallelen 
Ebenen  ist,  welche  die  Substanz  jedes  einzelnen  Elementes  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  begrenzen.  So  ergeben  sich  auch  3  mögliche  Umschluss- 
paare  von  zweifacher  Beweglichkeit:  die  Kugel  mit  Hohlkugel,  der  Cylinder 
mit  Hohlcylinder  und  die  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  mit  entsprechen- 
dem Schlitz.  Kürzer  mögen  sie  als  Kugelpaar,  Cylinderpaar  und 
Plattenpaar  bezeichnet  werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3 
unter  TL.  aufgeführten   3  Fällen   von    umkehrbaren  Körperpaaren.     Die 

Axoide  resp.  Axoidensysteme  sind  beim  Kugelpaar  zwei  concentrische  räum- 
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liehe  Strahlenbüschel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  um  alle  Strahlen,  beim 
Gylinderpaar  zwei  in  der  geometrischen  Axe  zusammenfallende  Gerade  mit 
gegenseitiger  Drehbarkeit  und  Schiebbarkeit  in  beliebigem  Verhältnisse, 
beim  Plattenpaar  zwei  zusammenfallende  zu  den  Berührungsebenen  senk- 
rechte Parallelstrahlenbttndel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  um  alle  Strahlen; 
die  Punkte  jedes  Elementes  bewegen  sich  gegen  das  andere  beziehungs- 
weise iu  concentrischen  Kugelflächen,  conaxialen  Cy linderflächen  und -per 
rallelen  Ebenen.  Das  Kugelpaar  und  das  Plattenpaar  sind  im  Gegensatz 
zum  Gylinderpaar  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Hauptkrümmungen  der 
Berührungsfläche  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  derselben  gleich,  sondern 
auch  in  jedem  einzelnen  Punkte  unter  sich  gleich  sind;  die  Folge  davon 
ist,  dass  die  beiden  Elemente  sich  um  jede  gemeinschaftliche  Normale  der 
Berührungsfläche  gegenseitig  verdrehen  lassen,  die  des  Cylinderpaares  aber 
nicht,  womit  es  auch  zusammenhängt,  dass  jedes  der  ersteren  Paare  mit  3, 
das  Gylinderpaar  aber  nur  mit  2  Freiheitsgraden  verbuhden  ist 

Jedes  der  drei  Umschlusspaare  von  zweifacher  Beweglich- 
keit kann  durch  eine  offene  Kette  mit  nur  zwangläufigen,  und 
zwar  so  vielen  ümschlusspaaren  ersetzt  werden,  wie  djis  be- 
treffende Paar  Freiheitsgrade  besitzt,  durch  eine  einfache  offene 
kinematische  Kette  nämlich,  deren  (je  ein  Element  enthaltende)  Endglieder 
dieselbe  gegenseitige  Beweglichkeit  haben  wie  die  Elemente  des  zu  er- 
setzenden Paares.  So  kann  das  Gylinderpaar  offenbar  ersetzt  werden  durch 
ein  Drehkörperpa^r  mit  einem  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  der  Axe 
des  ersteren  parallel  ist;  das  Kugelpaar  durch  drei  Drehkörperpaare,  deren 
Axen  sich  in  einem  Punkte  scheiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen;  das 
Plattenpaar  entweder  durch  zwei  Prismenpaare  mit  gekreuzten  Schubrich- 
tungen in  Verbindung  mit  einem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden 
Schubrichtungen  senkrecht  ist,  oder  durch  zwei  Drehkörperpaare  mit  paral- 
lelen Axen  in  Verbindung  mit  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung 
beliebig  in  einer  zu  beiden  Axen  senkrechten  Ebene  liegt.  Was  nämlich 
die  Alternative  in  diesem  letzten  Falle  betrifft,  so  kann  irgend  ein  Punkt 
der  einen  von  zwei  zusammenfallenden  Ebenen  der  Elemente  des  Platten- 
paares an  jede  Stelle  der  anderen  entweder  durch  zwei  verschieden  gerich- 
tete Schiebungen  längs  diesen  Ebenen  oder  durch  eine  solche  Schiebung 
in  Verbindung  mit  Drehung  der  Schubrichtnng  in  den  Ebenen,  also  um 
eine  dazu  senkrechte  Axe  versetzt  werden  (entsprechend  der  Bestimmung 
eines  Punktes  in  der  Ebene  durch  Parallelcoordinaten  oder  durch  Polar- 
coordinaten);  mit  Rücksicht  auf  die  beliebige  Drehbarkeit  um  irgend  eine 
Normale  der  zusammenfallenden  Ebenen  ist  dann  aber  in  beiden  Fällen 
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noch    ein  Drehkörperpaar   mit   einer  ^u    den  Ebenen    senkrechten  Axe 
nöthig. 

Obschon  der  Maschinenban  in  der  Regel  und  mit  Recht  die  zwang- 
läüfigen  Elementenpaare,  insbesondere  Drehkörper-  und  Prismenpaare,  zur 
Verbindung  der  Glieder  eines  Mechanismus  verwendet,  weil  sie  im  All- 
gemeinen am  einfachsten,  am  vollkommensten  herstellbar,  am  wenigsten 
unter  sonst  gleichen  Umständen  angestrengt  und  am  besten  gegen  Reibung 
und  Abnutzung  zu  schützen  sind,  so  kann  doch  zuweilen  die  Benutzung 
eines  Elementenpaares  von  mehrfacher  Beweglichkeit  durch  grössere  Ein- 
fachheit des  Mechanismus  sich  empfehlen  und  wenigstens  dann  vorzuziehen 
sein,  wenn  die  in  solchem  Falle  durch  den  Mechanismus  selbst  zu  ver- 
mittelnde Zwangläufigkeit  ohne  gesteigerte  Anstrengung  seiner  Glieder  ge- 
schehen kann.  So  kann  z.  B.  zur  Verbindung  von  zwei  um  beliebige  (im 
Allgemeinen  windschiefe)  Axen  drehbaren  Körpern  eine  Koppel  (Kuppelungs- 
stango) mit  zwei  Kugelgelenken  vortheilhaft  sein,  die  also  mit  theilweise 
(insoweit  es  die  selbständige  Geschlossenheit  der  Kugelpaare  erfordert) 
ausgefahrten  Hohlkugeln  die  entsprechend  kugelig  ausgeführten  Zapfen 
umschlieset,  mit  denen  jene  Körpep  in  gewissen  Abständen  von  ihren 
Drehungsaxen  ausgestattet  sind.  Wenn  man  aber  z.  B.  bei  dem  bekannten 
Schubkurbel -Mechanismus  (bestehend  aus  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und 
einem  festgestellten  vierten,  einerseits  die  Lager  der  Kurbelaxe,  anderer- 
seits das  Schiebergleise  enthaltenden  Gliede)  das  aus  Schieber  und  Gleise 
bestehende  Paar  als  Plattenpaar  (Bertihrungsebenen  parallel  den  Axen  der 
ausserdem  vorhandenen  3  Drehkörperpaare)  statt  als  Prismenpaar  aus- 
führen wollte,  so  würde  dadurch  die  Kette  zwar  nicht  aufhören  zwang- 
läufig zu  sein  (die  3  Drehkörperpaare  als  selbständig  geschlossen  voraus- 
gesetzt), aber  es  würde  keine  nennenswerthe  Vereinfachung  dadurch  er- 
zielt und  ausserdem  namentlich  die  Koppel  in  wesentlich  höherem  Grade 
angestrengt  werden,  besonders  wenn  der  Schieber  einer  wenn  auch  nur 
kleinen  seitlich  einwirkenden  äusseren  Kraft  ausgesetzt  sein  kann;  hier 
wäre  es  grundlos,  ja  fehlerhaft,  die  Kette  mit  anderen  als  zwangläufigen 
Elementenpaaren  zu  bilden. 


b.    Beziehung  zwischen    gegenseitiger   Stützungsweise   und 

Beweglichkeit  zweier  Körper. 

Die  folgenden  Untersuchungen  setzen  voraus,  dass  zwei  starre  Körper 
sich  nicht  in  Flächen,  wie  die  Elemente  eines  ümschlusspaares,  sondern  in 


22 


STOTZUNG  ebenes  FIGUBEN  gegen  SCHIEBUNG. 


§.  7 


Linien  oder  Punkten  —  Stützliuicn  resp.  Stützpunkten  —  berühren; 
ihr  Zweck  ist  die  Ermittelung  der  unter  gewissen  Umständen  erforder- 
lichen Zahl  und  Gruppirung  dieser  Stützlinien  und  Stützpunkte,  um  die 
gegenseitige  Beweglichkeit  der  Körper  in  verlangter  Weise  einzuschränken 
und  zu  sichern.  Die  gemeinsame  Normale  der  beiden  Körperoberflächen 
in  einem  St(|tzpunkte  resp.  Punkte  einer  Stützlinio  heisse  die  Stütz- 
normale für  diesen  Punkt  und  werde,  wenn  einer  der  beiden  Körper  als 
festgestellt,  somit  nur  der  andere  als  beweglich  betrachtet  wird,  gerichtet 
angenommen  von  dem  letzteren  gegen  den  ersteren,  von  dem  gestützten 
gegen  den  stützenden  Körper;  diese  Richtung  der  Stütznormale  heisse  die 
Stützrichtung  für  den  betreffenden  Punkt. 

Die  Uebersicht  der  Verhältnisse  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  die 
Untersuchung,  welche  übrigens  im  Hinblick  auf  die  zu  Elemeutenpaaren 
vorzugsweise  verwendeten  einfacheren  Körperformen  eine  erschöpfende 
Allgemeinheit  nicht  beabsichtigt,  zunächst  auf  zwei  Figuren  F^F'  be- 
schränkt wird,  die  an  eine  gewisse  Ebene  gebunden  sind  und  in 
derselben  sich  in  Punkten  berühren.  Von  diesen  Figuren  werde  F' 
in  der  Ebene  festliegend  gedacht,  und  somit  die  relative  Bewegung  von  F 
gegen  F'  kurzweg  als  Bewegung  von  F  bezeichnet;  die  Stütznormale  in 
einem  Berührungspunkte  beider  Figuren,  welche  dabei  als  Grenzlinien 
materieller  ebener  Flächen  betrachtet  werden,  die  sich  gegenseitig  aus- 
schliessen,  d.  h.  sich  nirgend  überdecken  können,  hat  dann  die  Richtung 
von  F  gegen  F\ 


Fig.  1. 


§.  7.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Sehiebong. 

1)  Die  beiden  Figuren  F^  F'  mögen  sich  zunächst  in  nur  einem 
Punkte  ^  berühren^  für  welchen  TT  ihre  gemeinsame  Tangente,  AN  die 

Stütznormale  sei,  deren  Richtung  hier  und  im 
Folgenden  bei  der  Bezeichnung  durch  die  Buch- 
stabenfolge (hier  -4,  N),  in  der  Figur  durch  eine 
Pfeilspitze  (Fig.  1)  angedeutet  wird.  Es  ist  dann 
jede  Schiebung  von  F  unmöglich,  die  eine  Com- 
ponente  im  Sinne  AN  hat,  deren  von  A  aus  ge- 
zogene Richtung  folglich  in  den  gestreckten 
Winkel  TNT  fällt,  jede  andere  Schiebung  da- 
gegen möglich.  Der  gestreckte  Winkel  TNT 
heisse  deshalb  das  Stützungsfeld,  der  auf  der 
anderen  Seite  von  TT  gelegene  das  Schiebungsfeld  der  Figur  i^*  für  den 
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Stützpunkt  A\  da  es  sich  indessen  hier  nur  um  Richtungen  handelt,  so 
können  auch  unter  dem  Stützungs-  und  Schiebungsfelde  die  beiderseits 
irgend  einer  Senkrechten  zur  Stütznormale  beziehungsweise  im  Sinne  der 
Stützrichtung  und  im  entgegengesetzten  Sinne  gelegenen  gestreckten  Winkel 
verstanden  werden. 

2)  Hat  die  Figur  2  Stützpunkte  A^B^  so  ist  ihr  Schiebuugsfeld  der 
den  einzelnen  Schiebungsfeldem  für  die  Stützpunkte  A^B  gemeinsame 
Winkelraum,  dessen  Spitze  (gemäss  der  vorstehenden  Bemerkung  über  die 
Yerlegbarkeit  der  einzelnen  Schiebungsfelder)  eine  beliebige  Lage  haben, 
insbesondere  im  Schnittpunkte  0  der  beiden  Stütznormalen  angenommen 
werden  kann.  In  Fig.  1  z.  B.  ist  das  den  Stützpunkton  A  und  ß  zusammen 
entsprechende  Schiebungsfeld  von /"der  hohle  Winkel  FOQ^  dessen  Schenkel 
den  Tangenten  von  F  in  den  Stützpunkten  -4,  B  parallel  sind.  —  Sind  die 
beiden  Stütznormalen  parallel  und  gleich  gerichtet,  so  ist  die  Ycrschieb- 
barkeit  der  Figur  nicht  verschieden  von  derjenigen,  die  durch  einen  der 
beiden  Stützpunkte  vermittelt  wird;  sind  sie  parallel  und  entgegengesetzt 
gerichtet,  so  reducirt  sich  das  Schiebungsfeld  auf  eine  zu  ihnen  senkrechte 
Gerade,  längs  welcher  nun  aber  Schiebung  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist. 
In  keinem  dieser  beiden  Specialfälle  kann  durch  einen  dritten  Stützpunkt 
die  Yerschiebbarkeit  der  Figur  ganz  aufgehoben  werden. 

3)  Konmit  aber  zu  2  Stützpunkten  A^B^  deren  Stützrichtungen  einen 
Winkel  zwischen  0  und  180®  bilden,  noch  ein  dritter  Stützpunkt  C, 
so  kann  es  der  Fall  sein,  dass  die  ihm  entsprechende,  vom  Schnittpunkte  0 
der  beiden  ersten  Stütznormalen  OA^  OB  aus  gezogene  Stützrichtung,  wenn 
sie  mit  keiner  dieser  beiden  zusammenfällt,  a)  in  dem  hohlen  Winkel  AOB 
liegt,  oder  b)  dass  weder  sig  selbst  noch  ihre  Verlängerung  über  0  hinaus 
in  diesem  Winkel  liegt,  oder  c)  dass  ihre  Verlängerung  darin  liegt.  Da 
immer  das  den  3  Stützpunkten  zusammen  entsprechende  Schiebungsfeld  der 
den  einzelnen  3  Schiebungsfeldern  gemeinsame  Wiukelraum  ist,  falls  deren 
Grenzlinien  durch  denselben  übrigens  beliebigen  Punkt  gezogen  werden, 
so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  im  ersten  der  obigen  3  möglichen 
Fälle  der  dritte  Stützpunkt  keine  w^tere  Beschränkung  der  Verschiebbar- 
keit verursacht,  dass  im  zweiten  Falle  das  Schiebungsfeld  auf  einen  klei- 
neren Winkelraum  dadurch  beschränkt  wird,  z.  B.  in  Fig.  1  auf  den 
Winkel  POjB,  wenn  OB  parallel  der  Tangente  von  F  im  Punkte  C  ist, 
dass  aber  endlich  im  dritten  Falle  die  Verschiebbarkeit  der  Figur  ganz  be- 
seitigt ist  — 

Zur  vollkommenen  Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen 
Schiebung,  d.  h.  zur  Unverschiebbarkeit    derselben,  sind   also 
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3  Stützpunkte  nöthig  und  dann  ausroichend,  wenn  die  von  irgend 
einem  Punkte  aus  gezogenen  betreffenden  Stützrichtungen  die 
ganze  Ebene  in  3  um  diesen  Punkt  herum  liegende  hohle  Winkel- 
räume theilen.  Sind  zwei  oder  mehr  Stütznormalen  parallel,  so 
sind  zur  Unverschiebbarkeit  wenigstens  2  weitere  Stützpunkte 
nöthig;  um  dazu  ausreichend  zu  sein,  müssen  sie  mit  irgend  einem  der 
übrigen  Stützpunkte  zusammen  schon  ausreichen,  falls  alle  Stütznörmalen 
der  letzteren  gleich  gerichtet  sind,  wogegen  es  anderenfalls  genügt,  dass 
die  Stütznormalen  der  zwei  weiteren  Stützpunkte  gegen  die .  parallelen 
Tangenten  in  den  übrigen  entgegengesetzt  geneigt  sind,  d.  h.  dass  die  eine 
Stütznormale  mit  der  einen,  die  andere  mit  der  entgegengesetzten  Tan- 
gentenrichtung spitze  Winkel  bildet. 


§.  8.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Drehung. 

1)  Hat  die  Figur  F  einen  Stützpunkt  -4,  so  ist  sie  um  jeden  so 
gelegenen  Punkt  der  Ebene  und  in  solchem  Sinne  drehbar,  dass  die  ent- 
sprechende anfängliche  Bewegungsrichtung  des  Punktes  Ä  yon  F  in  das 
Schiebungsfeld  der  Figur  für  diesen  Punkt  fällt.  Mit  Bezug  auf  einen  die 
Ebene  von  einer  gewissen  Seite  her  Anblickenden  ist  hiemach  offenbar 
Rechtsdrehung  möglich  um  jeden  Punkt  und  nur  um  einen  solchen,  der 
für  den  Beschauer,  wenn  er  entgegengesetzt  der  Stützrichtung  (im  Sinne 
AÄy  Fig.  2)  längs  der  Stütznormale  hinblickt,  rechts  von  der  letzteren  ge- 
legen ist,  Linksdrehung  um  jeden  und  nur  um  einen  solchen  Punkt,  der 
auf  der  anderen  Seite  liegt.  Die  beiden  von  der  Stütznormale  getrennten 
Theile  der  Ebene  sollen  hiernach  beziehungsweise  das  Rechtsdrehungs- 
feld und  das  Linksdrehungsfeld  der  Figur  für  den  Punkt  Ä  heissen. 
Um  jeden  Punkt  P  der  Stütznormale  selbst  ist  Rechts-  und  Linksdrehung 
zugleich  möglich,  die  jedoch,  wie  leicht  ersichtlich,  nur  dann  von  endlicher 
Grösse  sein  kann,  wenn,  unter  M  und  M*  die  dem  Punkte  Ä  entsprechen- 
den Krüramungsmittelpunkte  von  F  uiM  F'  verstanden,  M  und  P  entweder 
zugleich  in  der  Strecke  AM'  oder  zugleich  ausserhalb  derselben  liegen.  — 
Bei  mehreren  Stützpunkten  ist  Rechts-  oder  Linksdrehung  nur  um  solche 
Punkte  möglich,  die  den  Rechts-  resp.  Linksdrehungsfeldem  für  alle  Stütz- 
punkte gemeinsam  sind. 

2)  Bei  2  Stützpunkten  Ä^B  sind  von  den  4  hohlen  Winkeln,  welche 
die  Stütznormalen -4.4' und -5^  miteinander  bilden,  diejenigen  zwei  Scheitel- 
winkel nicht  Drehungsfelder,  deren  Schenkelrichtungen  (vom  Scheitel  aus 
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genommen)  mit  den  Stützrichtnngen  beide  übereinstimmend  oder  beide 
nicht  übereinstimmend  sind,  weil  in  diesen  Winkolräumen  ungleichnamige 
Drehuugsfelder  zusammenfallen;  von  den  beiden  anderen  Scheitelwinkeln 
ist  der  eine  Rechts-,  der  andere  Linksdrehungsfcld,  in  Fig.  2  z.  B.  AOB> 
Rechts-,  BOÄ  Linksdrehungsfeld.  Um  den 
Schnittpunkt  0  der  beiden  Stütznormaleu 
ist  Drehung  in  beiderlei  Sinn  möglich.  — 
Sind  die  zwei  Stütznormalen  parallel  und 
gleich  gerichtet,  so  ist  der  zwischen  ihnen 
liegende  Flächenstreifen  Stützungsfeld  (wor- 
unter hier  der  Gegensatz  von  Drehungsfeld 
verstanden  wird)  wegen  Zusammenfallens  un- 
gleichnamiger Drehungsfelder;  von  den  aus- 
serhalb liegenden  Flächenräumen  ist  der  eine 
Rechts-,  der  andere  Linksdrehungsfeld.  Sind  die  zwei  Stütznormalen 
parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist  Drehung  nur  um  die  Punkte 
des  zwischen  ihnen  liegenden  Flächenstreifens  möglich,  und  zwar  Rechts- 
oder  Linksdrehung,  jenachdem  die  Stütznormalen  ihre  rechten  oder  ihre 
linken  Seiten  sich  zukehren  (immer  mit  Bezug  auf  einen  längs  denselben 
entgegengesetzt  den  betreffenden  Stützrichtungen  hin  Blickenden).  Fallen 
die  entgegengesetzt  gerichteten  Stütznormalen  in  einer  Geraden  zusammen, 
so  ist  die  Figur  nur  um  die  Punkte  dieser  Geraden,  übrigens  dann  in 
beiderlei  Sinn  drehbar. 

3)  Bei  3  Stützpunkten  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Bilden  die  zwei  ersten  Stützrichtungen  einen  Winkel 
-zwischen  0  und  180®,  so  wird  durch  den  dritten  Stützpunkt  C  die  Dreh- 
barkeit der  Figur  am  meisten  eingeschränkt,  wenn  die  von  irgend  einem 
Punkte  aus  gezogenen  3  Stützrichtungen  die  ganze  Ebene  in  3  hohle  Winkel 
theilen,  indem,  dann  von  den  zwei  Scheitelwinkeln,  die  den  ersten  Stütz- 
punkten ^^  als  Drehungsfelder  entsprechen  {ÄOlf  und  BOÄ  in  Fig.  2), 
der  eine  ganz,  der  andere  bis  auf  ein  Dreieck  {OPQ  in  Fig.  2)  in  Stützungs- 
feld verwandelt  wird;  um 'alle  Punkte  dieses  Dreiecks  ist  Rechts-  oder 
Linksdrehung  (in  Fig.  2  Linksdrehung)  möglich. 

Wenn  unter  obiger  Voraussetzung  bezüglich  ihrer  Richtungen  die 
3  Stütznormalen  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  so  schrumpft  das  drei- 
eckige Drehnngsfeld  in  diesen  Punkt  zusammen,  um  den  dann  aber  Rechts- 
und Linksdrehung  stattfinden  kann. 

Entspricht  die  dritte  Stützrichtung  der  obigen  Voraussetzung  (unter 
welcher  nach  vorigem  §.  die  Figur  unverschiebbar  ist)  nicht,  und  ist  sie 
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aach  nicht  einer  der  beiden  ersten  Stützuormalen  parallel,  so  bleiben  die 
Drehungsfelder  je  ein  unendlich  grosses  Rechts-  und  Linksdrehungsfeld, 
wie  ohne  den  dritten  Stützpunkt,  nur  dass  sie  nicht  mehr  einen  Punkt  ge- 
meinsam haben,  ausser  wenn  alle  3  Stütznormalen  sich  in  einem  Punkte 
schneiden.  v 

b)  Sind  die  zwei  ersten  Stütznormalen  AÄ^  BB'  parallel  und 

gleich  gerichtet,  so  werden  durch  eine  sie 
schneidende  dritte  {I>D\  Fig.  3)  die  beiden 
ausserhalb  jener  liegenden  ungleichnamigen 
Drehungsfelder  auf  einen  Rechts-  und  einen 
Linksdrehungswinkclraum  (beziehungsweise 
BQD'  und  DPA'  in  Fig.  3)  reducirt. 

Ist  die  dritte  Stütznormale  mit  den 
beiden  ersten  parallel  und  gleich  gerichtet, 
so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  dieselbe, 
als  ob  die  mittlere  der  3  Stütznormalen  gar 
nicht  vorhanden  wäre.  Ist  sie  ftber  mit  den 
beiden  ersten  parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  sind  3  Fälle  zu 
unterscheiden.  Wenn  sie  a)  ausserhalb  jeuer  in  ihrem  Rechts-  oder  Links- 
drehungsfelde liegt,  so  reducirt  sie  das  gesammte  Drehungsfeld  auf  einen 
Rechts-  resp.  Linksdrehungsfiächenstreifen  zwischen  ihr  und  der  zunächst 
gelegenen  von  jenen.  Wenn  sie  ^)  mit  einer  von  diesen  zusammeniäUt,  so 
schrumpft  der  vorgenannte  Flächenstreifen  zu  der  Geraden  zusammen,  in 
der  dieses  Zusammenfallen  stattfindet.  Liegt  endlich  /)  die  dritte  Stütz- 
normale  zwischen  den  beiden  ersten,  so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  ganz 
aufgehoben:  siehe  Fig.  3  mit  Bezug  auf  die  Stützpunkte  J^  B,  C. 

c)  Sind  die  zwei  ersten  Stütznormalen  parallel  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  so  wird  von  einer  sie  schneidenden  dritten  der  zwi- 
schen ihnen  liegende  beiderseits  unendliche  Rechts-  oder  Linksdrehungs- 
flächenstreifen auf  einen  nur  einerseits  unendlichen  eben  solchen  reducirt.  — 
Ist  die  dritte  Stütznormale  mit  den  beiden  ersten  parallel,  so  können  keine 
anderen  Fälle  stattfinden,  als  die  unter  b)  und*  zwar  unter  a^ß^y)  daselbst 
erwähnten. 

d)  Fallen  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Stütznormalen  in 
einer  Geraden  zusammen,  um  deren  sämmtliche  Punkte  dann  Rechts- 
und Linksdrehung  möglich  ist,  so  wird  diese  von  einer  sie  schneidenden 
dritten  Stütznormale  in  zwei  Theile  getheilt  so,  dass  um  die  Punkte  des 
einen  Theils  nur  Rechts-,  um  die  des  anderen  nur  Linksdrehung,  um  den 
Schnittpunkt  allein  nach  wie  vor  beiderlei  Drehung  möglich  ist.  —  Ist  die 
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dritte  Stützüormale  mit  den  in  einer  Geraden  zusammenfalienden  ersten 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  parallel,  so  bleibt  nur  Rechts-  oder  nur 
Linksdrehung  um  alle  Punkte  dieser  Geraden  möglich,  entsprechend  dem 
schon  unter  b,  ß)  erwähnten  Falle.  — 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dass  zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Drehung,  d.  h.  zur  Undreh- 
barkeit  derselben,  wenigstens  3  Stützpunkte  nöthig,  diese  in- 
dessen nur  dann  ausreichend  sind,  wenn  von  3  parallelen  Stütz- 
normalen die  mittlere  entgegengesetzt  gerichtet  ist  wie  die 
beiden  anderen.  Im  Allgemeinen  reichen  4  Stützpunkte  aus, 
d.  h.  es  kann  ein  vierter  Stützpunkt  im  Allgemeinen  so  angenommen  wer- 
den, dass  die  ihm  entsprechenden  Drehuugsf eider  die  noch  übrig  geblie- 
benen der  3  ersten  Stützpunkte  ungleichnamig  decken.  (In  Fig.  2  kann 
ein  solcher  vierter  Punkt  in  der  Nähe  derjenigen  liegen,  in  welchen  die 
Figur  F  von  den  Stütznormalen  der  Punkte  AyB  zum  zweiten  Mal  ge- 
schnitten wird;  in  Fig.  3  giebt  es  unendlich  viele  Stützpunkte,  deren  jeder 
*  mit  A^B^D  zusammen  die  Figur  F  undrehbar  macht,  in  dem  von  C  an 
g^en  D'  hin  gelegenen  Theile  der  Figur.)  Wenigstens  5  Stützpunkte 
sind  nöthig,  wenn  3  derselben  noch  irgend  einen  Punkt  übrig 
lassen,  um  den  die  Figur  in  beiderlei  Sinn  drehbar  ist,  wenn  also 
3  Stütznormalen,  von  denen  auch  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  zusammen- 
fallen können,  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Ein  Kreis  ist  überhaupt  nicht 
gegen  Drehung  stutzbar,  weil  alle  Normalen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden. 


§.  9.   YoUkominene  Sttttzung  ebener  Figuren  gegen  Sehiebung  und  Drehung 
in  mQgliehst  wenig  Punkten  und  mit  möglichst  kleinem  Zwange. 

In  dem  einzigen  Falle,  in  welchem  eine  ebene  Figur  schon  durch 

3  Stützpunkte  undrehbar  gemacht  werden  kann  (Fig.  3  mit  Bezug  auf  die 
Stützpunkte  J^  B^  C\  erfordert  ihre  Unverschiebbarkeit  noch  wenigstens 
2  weitere  Stützpunkte,  wohingegen  in  den  Fällen,  in  denen  die  Figur  in 

4  Punkten  vollkommen  gegen  Drehung  stützbar  ist,  diese  Punkte  im  All- 
gemeinen auch  vollkommene  Stützung  gegen  Schiebung  vermitteln  können 
(z.  B.  in  Fig.  2  die  Punkte  -4,  J,  C,  in  Fig.  3  die  Punkte  A^B^I)  je  mit 
einem  passend  angenommenen  vierten  Stützpunkte).  Zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  und  Drehung  in 
ihrer  Ebene  sind  also  4  Stützpunkte  wenigstens  nöthig  und  mög- 
licherweise ausreichend,   wenn  nicht  3   Stütznormalen  sich  in 
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einem  Punkte  schneiden  oder  parallel  sind,  indem  ersteren  Falls 
mit  Rücksicht  auf  Drehung,  letzteren  Falls  mit  Rücksicht  auf  Schiebung 
wenigstens  noch  2,  im  Ganzen  also  wenigstens  5  Stützpunkte  nöthig  sind. 

Wenn  dabei  die  ebene  Figur,  wie  es  zwar  in  Fig.  1,  2  und  3  ange- 
nommen, indessen  bisher  nicht  ausdrücklich  vorausgesetzt  wurde,  eine  ge- 
schlossene Figur  und  nur  von  aussen  oder  nur  von  innen  zu 
stützen  ist  (jenachdem  sie  als  äussere  Grenzlinie  einer,  wie  in  Fig.  1,  2,  3, 
innerhalb  liegenden,  oder  als  innere  Grenzlinie  einer  ausserhalb  liegenden 
materiellen  ebenen  Fläche  betrachtet  wird),  so  ist  es  offenbar  immer  mög- 
lich, 3  Stützpunkte  so  anzunehmen,  dass  sie  die  Figur  unverschiebbar 
machen,  und  nur  ausnahmsweise  nicht  möglich,  4  Punkte  so  anzunehmen, 
dass  sie  die  Figur  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung  zugleich  vollkommen 
stützen.  Sofern  dann  ausserdem  die  Wahl  solcher  Punkte  auf  unendlich 
mannigfache  Weise  möglich  ist,  kann  sie  noch  an  anderweitige  Bedingungen 
geknüpft  werden,  insbesondere  an  die  Forderung,  dass  eine  auf  Schiebung 
nach  irgend  einer  Richtungslinie  in  der  Ebene  wirkende  Kraft  rcsp.  ein  auf 
Drehung  um  irgend  eine  zur  Ebene  senkrechte  Axe  wirkendes  Kräftepaar  * 
durch  möglichst  kleine  Widerstände,  in  den  Stützpunkten  angreifend  und 
entgegengesetzt  den  Stützrichtungen  wirkend,  aufgehoben  werde,  dass  also 
der  grösste  von  den  Widerständen  dieser  verschiedenen  Stütz- 
punkte möglichst  klein  sei^  und  somit  die  vollkommene  Stützung 
der  Figur  mit  möglichst  kleinem  Zwang  erreicht  werde. 

So   kann  z.  B.  (Fig.  4)  ein    gleichschenkliges    Dreieck   Q8& 

{SG=S€f)  in  4  Punkten  A,  A\  B,  ff  von  sym- 
metrischer Lage  gegen  die  Höhenlinie  5iV  von 
aussen  vollkommen  gegen  Schiebung  und  Drehung 
gestützt  werden.  Die  Stützpunkte  A^Ä  redu- 
ciren  die  Drehbarkeit  auf  den  Winkelraum  AOQ 
als  Rechtsdrehungsfeld  und  seinen  Scheitelwin- 
kel als  Linksdrehungsfeld.  Die  Aufhebung  der 
Rechtsdrehung  durch  den  Stützpunkt  B\  die 
A  der  Linksdrehung  durch  den  Stützpunkt  B  er- 
fordert den  grössten  Widerstand  in  ff  resp. 
-ff,  wenn  die  Drehung  um  den  der  betreffen- 
den Stütznormalen  nächstgelegenen  Punkt  des 
Drehungsfeldes,  wenn  sie  also  in  beiden  Fällen  um  den  Punkt  0  stattfindet, 
und  diese  grössten  Widerstände  werden  um  so  kleiner,  je  grösser  die  von 
0  auf  ihre  Richtungslinien  gefällten  Senkrechten,  je  weiter  folglich  B  und 
ff  nach  G  und  ö'  hin  gerückt  werden.    Die  Stützpunkte  ^  und  ff  allein 
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beschränken  die  Drehbarkeit  aaf  ein  Linksdrehungsfeld  links  von  PBQ 
und  ein  Rechtsdrehungsfeld  rechts  von  P'iii\  durch  den  Stützpunkt  A 
wird  ersteres  auf  den  in  def  Figur  mit  /,  letzteres  auf  den  mit  r  bezeich- 
neten, durch  den  Stützpunkt  Ä  ersteres  auf  den  mit  l\  letzteres  auf  den 
mit  /  bezeichneten  Winkelraum  eingeschränkt,  und  die  Beseitigung  der 
Drehungsfelder  /,  r  durch  den  Stützpunkt  -4',  die  der  Drehungsfelder  /',  / 
durch  den  Stützpunkt  A  erfordert  die  grössten  Widerstände  in  diesen 
Punkten,  wenn  die  betreffenden  Drehusgen  um  P,  Q'  resp.  um  ö,  P'  statt- 
finden. Endlich  aber  sind  wieder  diese  grössten  Widerstände  um  so  kleiner, 
je  grösser  die  von  den  fraglichen  Drehungspunkten  auf  ihre  Richtungslinien 
gefällten  Senkrechten,  je  länger  also  die  Strecken  PQ'  und  QP'  sind,  je 
näher  folglich  B  und  Bf  bei  O  und  &  liegen,  während  die  Lagen  von  A 
Ä  in  SQ  und  SGF  nach  wie  vor  gleichgültig  bleiben.  —  Der  Widerstand 
gegen  Schiebung  ist  in  jedem  Stützpunkte  dann  am  grössten,  wenn  die 
Richtnngslinie  der  jschiebenden  Kraft  mit  der  betreffenden  Stütznormale 
zusammenfällt,  und  zwar  gleich  dieser  Kraft,  wo  auch  der  betreffende  Stütz- 
punkt-gelegen sein  mag.  Somit  ergiebt  sich,  dass  die  vollkommene 
Stützung  des  gleichschenkligen  Dreiecks  in  4  symmetrisch  ge- 
legenen Punkten  dann  mit  kleinstem  Zwange  erfolgt,  wenn  die 
zwei  Stützpunkte  in  der  Grundlinie  möglichst  nahe  an  den  Ecken 
liegen,  wogegen  die  Lage  der  zwei  anderen  Stützpunkte  in  den  gleichen 
Seiten  in  dieser  Hinsicht  einerlei  ist 

Soll  ein  Rechteck  in  4  Punkten  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung 
vollkommen  gestützt  werden,  so  muss  in  jeder  Seite  ein  Stützpunkt  liegen, 
und  wenn  die  Stützung  noch  an  weitere  Bedingungen  von  allgemeiner  Art 
geknüpft  wird,  so  sind,  da  je  zwei  gegenüberliegende 
Seiten  ganz  gleichwerthig  sind,  die  Stützpunkte  A  ^'^'  ^• 
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and  A\  B  und  B*  (Fig.  5)  in  ihnen  einander  diame-  A 

tnd  gegenüberliegend  anzunehmen.    Nun  wird  durch      _ 
A,A'  die  Drehbarkeit   auf  solche  Drehpunkte   be- 
schränkt, die  in  dem  Flächenstreifen  zwischen  den    -<- 
Stütznormalen  AP^  A'P'  liegen,  welcher  Streifen  bei 
der  Lage  von  A  und  A'  in  Fig.  5  ein  Rechtsdrehungs-  ^       p' 

feld  ist  Dasselbe  wird  durch  den  Stützpunkt  B  auf 
den  Flächenstreifen  PQQ'P'  beschränkt,  und  die  gänzliche  Aufhebung  der 
.Drehbarkeit  unter  Einwirkung  eines  gewissen  Kräftepaars  durch  den  vierten 
Stützpunkt  B^  erfordert  in  diesem  ungünstigsten  Falles,  nämlich  bei  Drehung 
um  einen  Punkt  von  QQ'  eine  um  so  kleinere  Widerstandskraft,  je  mehr 
die  Stütznormalen  für  die  Punkte  B^  Bf  von  einander,  je  weniger  sie  also 
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von  den  gegenüberliegenden  Seiten  des  Rechtecks  entfernt  sind.  Von  den 
Punkten  Ä^Ä  gilt  dasselbe,  wie  von  -0,-0',  und  es  wird  also  ein  Recht- 
eck in  seiner  Ebene  durch  möglichst'  wenig,  nämlich  durch 
4  Stützpunkte  mit  kleinstmöglichem  Zwange  vollkommen  ge- 
stützt, wenn  jene  Punkte  in  den  4  Seiten  dicht  bei  gegenüber- 
liegenden Ecken  liegen. 


§.  10.    Sttttzungr  von  KQrpern  in  Linien  oder  Pankten. 

Unter  der  Stützung  eines  Körpers  gegen  Schiebung  nach  ge- 
wissen Richtungen  oder  gegen  Drehung  um  Axen  von  gewissen 
Richtungen  wird  eine  solche  Stützung  verstanden,  durch  welche  jene 
Schiebungen  resp.  diese  Drehungen  unmöglich  gemacht  werden.  Hiemach 
kann  Alles,  was  in  den  vorigen  Paragraphen  von  der  vollkommenen  Stützung 
einer  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  oder  Drehung  in  ihrer  Ebene  gesagt 
wurde,  unmittelbar  auf  die  Stützung  eines  prismatischen  Körpers  in  geraden 
Linien,  die  mit  den  Kanten  parallel  sind,  gegen  Schiebung  normal  zu  diesen 
Kanten  resp.  gegen  Drehung  um  damit  parallele  Axen  übertragen  werden. 
An  die  Stelle  der  Stützpunkte,  der  Stütznormalen  und  Stützrichtungen  dort 
treten  dann  nur  hier  die  Stützlinien,  die  Stütznormalebenen  und  deren  Rich- 
tungen, normal  zu  den  Stützlinien  verstanden.  Ein  Prisma  (oder  auch  ein 
allgemeiner  Cylinder)  kann  also  immer  in  3  mit  den  Kanten  paral- 
lelen Geraden  gegen  Schiebung  nach  jeder  zu  denselben  senk- 
rechten Richtung,  und  im  Allgemeinen  in  4  solchen  Geraden 
zugleich  gegen  Drehung  um  jede  damit  parallele  Axe  gestützt 
werden;  zu  dem  Ende  sind  diese  Geraden  nur  so  anzunehmen,  dass  in 
ihren  Schnittpunkten  mit  einer  Querschnittsebene  des  Prisma  der  als  ge- 
schlossene ebene  Figur  sich  ergebende  betreffende  Querschnitt  desselben 
gemäss  den  Sätzen  der  vorigen  Paragraphen  vollkommen  gegen  Schiebung 
resp,  Drehung  in  seiner  Ebene  gestützt  wird. 

Durch  solche  4  Stützlinien  «,  i,  c,  rf,  welche  das  Prisma  nach  jeder  zu 
ihnen  senkrechten  Richtung  unverschiebbar  und  um  jede  mit  ihnen  parallele 
Axe  undrehbar  machen,  wird  offenbar  auch  seine  Drehbarkeit  um  jede  dazu 
senkrechte  Axe  aufgehoben,  die  Beweglichkeit  also  auf  Yerschiebbarkeit 
nach  der  Kantenrichtung  beschränkt,  entsprechend  der  gegenseitigen  Beweg- 
lichkeit der  Elemente  eines  Prismenpaares.  Unbeschadet  dieser  Zwang- 
läufigkeit  können  nun  aber  die  Stützlinien  auch. durch  einzelne  Stützpunkte 
in  ihnen  ersetzt  werden.    Bios  zur  Verhinderung  jeder  Schiebung  senkrecht 
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za  den  Kanten  und  jeder  Drehung  um  Axen,  die  mit  den  Kanten  parallel 
sind,  wäre  je  ein  Stützpunkt  A^B^C^JD  von  beliebiger  Lage  in  jeder  der 
Stützlinien  a,  3,  e,  d  ausreichend.  Um  aber  das  Prisma  auch  gegen  Drehung 
um  irgend  eine  zu  den  Kanten  senkrechte  Axe  zu  sichern,  ist  es  ausreichend, 
in  einer  der  Geraden  a,  ä,  c,  d  zwei  Stützpunkte  anzunehmen,  etwa  A^  und  A^ 
in  der  Geraden  a,  und  zwar  so,  dass  von  den  übrigen  Punkten  J9,  C^D  in 
den  Geraden  i,  c,  d  wenigstens  zwei  zwischen  den  durch  die  Punkte  A^  und 
A^  gehenden  Querschnittsebenen  liegen,  etwa  die  Punkte  B  und  C,  sofern 
das  Prisma  weder  von  der  Ebene  ab  in  a  oder  5,  noch  von  der  Ebene  ao 
in  a  oder  e  berührt  wird,  und  somit  die  Stützrichtungen  der  Punkte  A^ 
und  A^  sowohl  solche  Componenten  haben,  die  in  der  Ebene  ab  einer  Com- 
ponente  der  Stützrichtung  in  B^  wie  auch  solche,  die  in  der  Ebene  ae  einer 
Componente  der  Stützrichtung  in  C  entgegengesetzt  sind.  Nach  §.  8  unter 
3,  b,  /)  ist  dann  nämlich  keines  der  Linienpäare  ei,  &  und  a^c  in  seiner 
Ebene,  d.  h.  um  irgend  eine  zu  seiner  Ebene  senkrechte  Axe  drehbar,  und 
in  Drehnngen  um  zwei  solche  Axen  würde  jede  Drehung  um  irgend  eine 
zu  den  Kanten  senkrechte  Axe  zerlegt  werden  können.  Von  den  zusam- 
menfallenden Oberflächen  der  Elemente  eines  Prismenpaares  kann  also  (un- 
beschadet der  demselben  zukommenden  Umkehrbarkeit  und  besonderen  Art 
von  Zwangläufigkeit)  die  eine  auf  4  mit  den  Kanten  parallele  Stützlini^n 
oder  auf  5  Stützpunkte  reducirt  werden,  die  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  gemäss  den  vorhergehenden  Bemerkungen  gewählt  werden  können. 
Uebrigens  sind  dadurch  nicht  alle  Möglichkeiten  einer  der  Aufgabe  ent- 
sprechenden Stützung  erschöpft;  in  Linien  könnte  dieselbe  noch  auf  man- 
cherlei andere  Weise,  insbesondere  z.  B.  in  zwei  geschlossenen  Qüerschnitts- 
linien  des  Prisma  geschehen,  oder  in  beliebigen  Linien,  die  5  so  gelegene 
Punkte,  wie  die  oben  mit  A^^A^^B^  C^D  bezeichneten,  enthalten. 

Die  systematische  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtungen  zur  Auf- 
suchung aller  Arten,  wie  die  gegebene  Beweglichkeit  durch  Stützung  in 
Linien  oder  Punkten  erzielt  werden  kann,  sowie  ihre  Ausdehnung  auf  die 
Ermittelung  der  bei  weniger  einfachen  Körperformen  zu  gewissen  Ein- 
schränkungen der  Beweglichkeit  wenigstens  nöthigen  Zahl  von  Stützlinien 
oder  Stützpunkten  bei  entsprechender  Lage  derselben,  ist  ohne  erhebliches 
praktisches  Interesse,  da  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzung  gewöhnlich  nicht 
sowohl  die  eingeschränkteste,  als  vielmehr  gerade  umgekehrt  die  ausgedehn- 
teste den  Umständen  nach  zulässige  Stützung  vorzuziehen  ist.  In  speciellen 
Fällen  lässt  auch  meistens  die  unmittelbare  Anschauung  leicht  erkennen, 
wie  wenigstens  unter  anderen  Möglichkeiten  die  Stützung  reducirbar  ist, 
zu  welchem  Ende  die  Gesetze  der  Stützung  einer  ebenen  Figur  in  ihrer 
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Ebene  anch  bei  nicht  prismatischen  Körpern  Dienste  leisten  können.  Hier 
mögen  nur  noch  (ohne  eingehende  Beweisführung)  x\ngaben  folgen  über  die 
Art,  wie  bei  den  übrigen  Umschlusspaaren  (ausser  dem  besprochenen  Pris- 
menpaare) unbeschadet  ihres  kinematischen  Charakters  die  das  eine  Element 
berührende  Oberfläche  des  andern  auf  Stützlinien  oder  Stützpunkte  reducirt 
werden  kann. 

Die  Beweglichkeit  eines  Drehkörpers  kann  auf  die  dem  Drehkörper- 
paare entsprechende  Drehbarkeit  um  seine  Axe  beschränkt  werden  durch 
Stützung  in  zwei  solchen  Parallelkreisen  k^  und  h^,  dass  die  Stützrichtungen 
für  die  Punkte  von  k^^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  die  Axe  geneigt 
sind  wie  die  Stützrichtungen  für  die  Punkte  von  ä^,  d.  h.  dass  die  ersteren 
mit  der  einen,  die  letzteren  mit  der  entgegengesetzten  Axrichtung  spitze 
Winkel  bilden,  die  nicht  beide  =  Null  sein  dürfen  (widrigenfalls  der  Körper 
die  Beweglichkeit  eines  Piattenpaar- Elementes  hätte);  oder  auch  durch 
Stützung  in  3  solchen  Meridianlinien  a,  &,  c,  dass  in  ihren  Schnittpunkten 
mit  irgend  einem  Parallelkreise  der  letztere  (nach  §.  7)  in  seiner  Ebene 
gegen  Schiebung  vollkommen  gestützt  wird.  Dieselbe  Beschränkung  der 
Beweglichkeit  wird  aber  auch  schon  durch  Stützung  in  den  6  Punkten  A^ 
und  -4jj,  B^  und  B^^  C^  und  C^  erreicht,  in  denen  die  Meridianlinien  a^h^e 
von  den  Kreisen  k^  und  k^  geschnitten  werden,  und  schliesslich  können 
von  diesen  3  Punktepaaren  zwei,  etwa  B^  und  B^^  C^  und  C,,  noch  durch 
einzelne  Punkte  B^  C  ersetzt  werden,  die  in  den  Meridianlinien  5,  e  so  liegen, 
dass  die  von  ihnen  auf  die  Gerade  A^A^  geföUten  Senkrechten  BB^  und 
CC'  solcfie  Punkte  B'  und  C'  dieser  Geraden  treffen,  die  zwischen  J^  und 
J^  liegen,  und  dass  femer  weder  die  Stütznormale  eines  der  Punkte  A^, 
^,  B  rechtwinklig  gegen  BB^^  noch  die  Stütznormale  eines  der  Punkte 
u4i,  u4j,  C  rechtwinklig  gegen  CC'  gerichtet  ist,  und  dass  somit  die  Stütz- 
richtungen der  Punkte  A^  und  A^  Gomponenten  nach  den  Richtungen  BB' 
und  CC\  die  der  Punkte  B  und  C  Gomponenten  nach  den  entgegengesetzten 
Richtungen  B'B  resp.  C'C  haben.  Unter  diesen  Umständen  ist  nach  §.  8 
unter  3,  b,  y)  der  Körper  weder  um  eine  zur  Ebene  A^A^B  noch  um  eine 
zur  Ebene  A^Al^  C  senkrechte  Axe,  also  auch  nicht  um  eine  zur  Geraden  A^^A^ 
senkrechte  Axe  drehbar.  Dann  ist  aber  auch  Drehung  um  jede  zur  geome- 
trischen Axe  des  Körpers  senkrechte  Axe  unmöglich,  weil  eine  solche  mit  einer 
um  diese  geometrische  Axe  selbst  ohnehin  möglichen  Drehung  immer  zu  einer 
Drehung  um  eine  zu  A^A^  senkrechte  Axe  zusammengesetzt  werden  könnte.* 


*  Dieser  letzte  Schluss,  weil  wesentlich  durch  die  vorhandene  Drehbarkeit 
um  die  geometrische  Axe  bedingt,  wäre  unthunlich  bei  einem  Prisma,  das  man 
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Sind  die  Kreise  ^  und  k^  gleich,  so  dass  die  Gerade  A^A^  parallel  mit  der 
*Axe  ist,  80  kommen  die  Bedingungen  für  die  Wahl  der  4  Stützpunkte  ^j,  ^, 
J9,  C  in  den  wie  oben  charakterisirten  Parallelkreisen  k^,  k^  und  Meridian- 
linien a,  &,  e  darauf  hinaus,  dass  B  und  C  zwischen  den  £benen  von  k^  und  k^ 
liegen  müssen  und  dass  die  Stütznormale  für  keinen  der  4  Punkte  parallel 
mit  der  Axe  sein  darf.  Was  schliesslich  noch  einmal  die  Stützung  in  Linien 
betrüFt,  so  kann  dieselbe  natürlich  auch  in  jedem  anderen  System  von 
Linien  geschehen,  welche  4  so  gelegene  wie  die  hier  mit  A^^  A^^  B,  C  be- 
zeichneten Punkte  enthalten. 

Eine  Schraube  kann  als  Element  eines  Schraubenpaares  in  den 
Durchschnittslinien  <7,  h^  e  ihrer  Oberfläche  mit  8  solchen  Ebenen  gestützt 
werden,  welche  sich  in  der  Axe  unter  hohlen  Winkeln  schneiden,  die  sich 
zu  360^  ergänzen;  oder  in  zwei  solchen  Schraubenlinien,  dass  die  Stütz- 
normalen für  die  Punkte  der  einen  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die 
Axe  geneigt  sind  wie  die  Stütznormalen  für  die  Punkte  der  anderen;  oder 
auch  in  den  Schnittpunkten  dieser  Schraubenlinien  mit  den  Linien  a^  &,  e^  die 
unter  ähnlichen  Voraussetzungen,  wie  beim  Drehkörperpaare,  wieder  auf 
4  Stützpunkte  reducirbar  sind.  Schliesslich  kann  die  Stützung  auch  in  be- 
liebigen anderen  Systemen  von  Linien  erfolgen,  die  eiue  dazu  ausreichende 
Gruppe  von  Stützpunkten  enthalten. 

Ein  Oylinder  kann  als  Element  eines  Gylinderpaares  in  4  Punkten 
A^^  A^^  B^  C  gestützt  werden,  falls  die  in  einer  geraden  Meridianlinie  a 
befindlichen  Punkte  A^  und  A^  auf  entgegengesetzten  Seiten  ausserhalb 
der  Querschnittsebenen  liegen,  welche  die  in  zwei  anderen  Meridianlinien 
&,  e  befindlichen  Stützpunkte  B^  C  enthalten,  vorausgesetzt  ferner,  dass 
irgend  ein  Querschnitt  von  den  Geraden  a,  &,  c  üi  den  Ecken  eines  spitz- 
winkligen Dreiecks  geschnitten  wird.  Beliebige  Linien  in  der  Gylinder- 
flftche,  die  solche  4  Punkte  enthalten,  können  als  Stützlinien  dienen. 

Eine  Kugel  kann  gegen  Schiebung  nach  jeder  Richtung  und  somit  als 
Element  eines  Kugelpaares  in  je  4  solchen  Punkten  gestützt  werden,  in 
denen  sie  von  den  Begrenzungsebenen  eines  sie  umschliessenden  Tetraeders 
berührt  werden  kann,  selbstverständlich  dann  auch  in  jedem  Liniensystem, 
das  4  solche  Punkte  enthält. 


etwa  als  Element  eines  Prismenpaares  statt  in  5  auch  in  nur  4  Punkten  A^  B,  C,  D 
zu  stützen  vermeinen  wollte,  indem -dieselben  in  den  oben  mit  a,  &,  c,  d  be- 
zeichneten Geraden  des  Prisma  analog  in  gleicher  Eeihenfolge  den  hier  mit 
^„  B,  C,  A^  bezeichneten  Ponkten  des  Drehkörpers  angenommen  würden;  aus 
der  Undrehbarkeit  um  jede  zur  Geraden  AD  senkrechte  Axe  würde  nicht  auch 
Undrehbarkeit  um  jede  zu  den  Prismenkanten  senkrechte  Axe  folgen. 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  3 
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Endlich  kann  auch  eine  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  als  Element 
eines  Plattenpaares  in  4  Pankten  Jl^  B^  C^  B  gestützt  werden,  von  denen' 
entweder  zwei,  etwa  A  und  B^  in  der  einen  Begrenzungsebene  E^  beliebig 
und  die  zwei  anderen  C,  2>  in  der  anderen  E^  so  liegen,  dass  die  Projection 
C'D'  der  Strecke  CD  auf  die  Ebene  E^  und  die  Strecke  AB  in  derselben 
sich  ohne  Yerlängemng,  d.  h.  in  einem  zwischen  A  und  B  sowie  zwischen 
C  und  D'  liegenden  Punkte  schneiden,  oder  von  denen  3,  etwa  A^  B  und 
C,  in  E^  beliebig  liegen,  dagegen  der  Punkt  D  in  E^  so,  dass  seine  Pro- 
jection auf  Ey^  in  das  Innere  des  Dreiecks  ABC  fällt.  Stützlinien  sind 
wieder  alle  solche  Systeme  von  Linien  in  E^^  und  E^^  welche  4  Punkte  von 
den  angegebenen  Lagen  enthalten. 


c.    Höhere  Elementenpaare. 

Während  bei  gegenseitiger  Bewegung  der  Elemente  eines  niederen 
Paares  stets  dieselben  Punkte  der  Oberfläche  des  einen  Elementes  in  der 
Oberfläche  des  anderen  bleiben,  die  eine  Elementenfläche  durch  Linien  der 
anderen  beschrieben  werden  kann,  die  Elemente  deshalb  auch  in  einer 
Fläche  sich  berühren  können,  haben  bei  höheren  Elementenpaaren 
die  Berührungspunkte  veränderliche  Lagen  in  beiden  Ober- 
flächen, deren  jede  die  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  ist,  welche 
die  andere  bei  der  relativen  Bewegung  des  ihr  zugehörigen  Ele- 
mentes gegen  das  der  ersteren  zugehörige  einnimmt,  und  es  be- 
rühren sich  die  Elemente  nur  in  Linien  oder  Punkten.  Während 
endlich  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  der  beiden  Elemente  eines  niederen 
Paares  zwei  zusammenfallende  geradlinige  Gebilde  sind,  und  in  Folge  dessen 
die  Umkehrung  des  Paares  keine  Aenderüng  der  Bewegung  zur  Folge  hat, 
sind  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  höherer  Elementenpaare 
verschiedene  geradlinige  Gebilde,  und  ist  dann  auch  die  Um- 
kehrung des  Paares  mit  einer  Aenderüng  der  Bewegung  ver- 
bunden, d.  h.  wenn  P  und  P'  zwei  solche  Punkte  beziehungsweise  der 
Elemente  E  und  E'  sind,  die  bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  von  E 
und  E'  zusammenfallen,  so  ist  die  Bahn,  überhaupt  das  Bewegungsgebiet 
von  P  bei  Bewegung  von  E  und  Feststellung  von  E'  nicht  identisch  mit 
der  Bahn,  überhaupt  dem  Bewegungsgebiete  von  P'  bei  Bewegung  von  E' 
und  Feststellung  von  E.  —  Die  folgenden  Untersuchungen  beschränken 
sich  übrigens  auf  zwangläufige  höhere  Elementenpaare,  bei  denen 
es  sich  um  bestimmte  Axoide  und  Punktbahnen,  nicht  um  Axoidensysteme 
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und  allgemeinere  Bewegnngsgebiete  der  Punkte  handelt.^  Dergleichen 
höhere  Paare  sind  einzutheilen  mit  Bücksicht  auf  den  Charakter  ihrer 
Axoide,  welche  cylindrische  Flächen,  conische  Flächen,  allgemeinere  ab- 
wickelbare oder  auch  nicht  abwickelbare  geradlinige  Flächen  sein  können  ^ 
in  den  ersten  Fällen  ist  die  gegenseitige  Bewegung  der  sich  beständig  be- 
rfihrenden  Axoide  beider  Paarelemente  eine  nur  rollende,  im  letzten  Falle 
eine  gleitend-rollende. 


1.   Höhere  Elementenpaare  mit  cylindrischcn  Axoiden. 

§.  11.    Torbemerkangen. 

Unter  einer  cylindrische n  Fläche  soll  eine  allgemeine  Cylinder- 
iläche,  unter  einem  cylindrischcn  Körper  ein  allgemeiner  Cy linder  ver- 
standen werden  im  Gegensatze  zu  einer  kurzweg  so  genannten  Cylinder- 
iläche  beziehungsweise  einem  Cylinder  (§.  1).  Die  Axoide  von  Paarelementen 
sind  dann  cylindrische  Flächen,  wenn  die  Elemente  selbst  cylindrische  Körper 
sind,  die  sich  in  parallelen  Geraden  berühren,  während  sie  behufs  der  voraus- 
gesetzten Zwangläufigkeit  durch  vortretende  Ränder  oder  auf  andere  Weise 
an  einer  Axialverschiebung  verhindert  werden.  Die  kinematischen  Eigen- 
schaften solcher  Elementenpaare  sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammen- 
gehörigen Profile,  d.  h.  ihrer  in  Punkten  sich  berührenden  Querschnitts- 
figuren, auf  deren  Betrachtung  deshalb  die  folgende  Untersuchung  sich  be- 
schränken kann;  jedes  Profil  ist  die  Umhüllungslinie  aller  Lagen, 
die  das  andere  bei  seiner  Bewegung  gegen  jenes  nach  und  nach 
einnimmt.  Die  diese  Profile  enthaltende  Querschnittsebene  schneidet  auch 
die  Axoide  der  beiden  Elemente   in  Querschnittslinien,  welche  die  Pol- 


*  Kinematische  Ketten  mit  Elementeopaaren  von  mehrfacher  Beweglich- 
keit können  im  Allgemeinen  aus  Ketten  mit  zwangläufigen  Elementenpaareu 
durch  Verminderung  der  Gliederzahl  entstanden  gedacht  werden,  wie  es  in  Be- 
treff der  Umschlusspaare  von  zweifacher  Beweglichkeit  schon  in  §.  6  angedeutet 
wurde  und  in  Betreff  anderer,  insbesondere  auch  höherer  Elementenpaare  später 
an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden  wird.  In  der  That  ist  ohne  Weiteres  be- 
greiflich, dass,  wenn  ein  Glied  b  einerseits  mit  dem  Gliede  a  durch  ein  zwang- 
läufiges Elementenpaar  a,  andererseits  mit  dem  Gliede  c  durch  ein  zwang- 
läufiges Elementenpaar  y  verbunden  ist,  bei  Beseitigung  dieses  Gliedes  h  die 
Glieder  a  und  c,  um  die  frühere  gegenseitige  Beweglichkeit  zu  behalten,  durch 
ein  Elementenpaar  zu  verbinden  sein  werden,  welches  die  Beweglichkeiten  der 
Elementenpaare  a  und  y  in  sich  vereinigt. 

3* 
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bahnen  der  Elementenprofile  heissen  und  sich  beständig  in  einem  Punkte, 
dem  sogenannten  Pol,  berühren. 

Die  gegenseitige  Bewegung  der  £lementenprofile  in  ihrer  Ebene  ist 
dadurch  bestimmt,  dass  die  mit  ihnen  verbundenen  Polbahnen  auf  einander 
rollen,  entsprechend  einer  stetigen  Folge  von  elementaren  Drehungen  um 
ihren  jeweiligen  Berührungspunkt,  den  Pol.  Diese  Art  von  gegenseitiger 
Beweglichkeit  der  Elementenprofile  erfordert  eine  beständige  solche  gegen- 
seitige Stützung  derselben,  welche  nur  Drehung  um  einen  Punkt  in  beider- 
lei Sinn  zulässt,  wozu  es  (§.  7  und  8)  nöthig  ist,  dass  die  wenigstens 
3  Stütznormalen  sich  stets  in  einem  Punkte  schneiden,  üebrigens 
ist  es  nicht  nöthig,  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  besonders  nachzuweisen, 
wenn  man  erkannt  hat,  dass  die  Elementenprofile  in  stetig  auf 
einander  folgenden  Lagen  sich  gegen  Schiebung  vollkommen 
stützen,  indem  sie  dann  von  irgend  einer  dieser  Lagen  aus  nur  um  einen 
einzigen  Punkt  P  gegenseitig  drehbar  sein  können  5  wäre  nämlich  ausser- 
dem noch  Drehung  um  einen  zweiten  Punkt  P|  möglich,  so  könnte  diese  in 
eine  gleiche  Drehung  um  P  und  in  Schiebung  senkrecht  zur  Geraden  PP-^ 
zerlegt  werden,  entgegen  der  Voraussetzung  vollkommener  Stützung  gegen 
Schiebung. 

Die  sich  hier  darbietenden  Aufgaben  betreffen  vor  Allem  1)  die  Be- 
stimmung der  Polbahnen  für  gegebene  Elementenprofile,  2)  die 
Bestimmung  von  Elementenprofilen  für  gegebene  Polbahnen.  Letz- 
tere bestimmen  unmittelbar  die  Punktbahnen,  d.  h.  die  Bahnen  aller  mit 
dem  einen  Elementenprofil  fest  verbunden  gedachter  Punkte  in  Beziehung 
auf  das  andere.  Umgekehrt  wird  die  Polbahn  jedes  Elementenprofils  durch 
die  Bahnen  von  zwei  Punkten  des  anderen  bestimmt,  indem  sie,  wie  die 
allgemeine  Kinematik  lehrt,  der  Ort  der  Schnittpunkte  je  zweier  Normalen 
dieser  Punktbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben,  d.  h.  in  gleich- 
zeitigen Oertern  der  beschreibenden  Punkte  ist. 

Ausser  jenen  unter  1)  und  2)  bezeichneten  Gruppen  von  Aufgaben 
kann  es  noch  der  Fall  sein,  dass  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  cylin- 
drischen  Paarelemente  weder  durch  die  Elementenprofile,  noch  durch  die 
Polbahnen  gegeben,  sondern  an  anderweitige  Bedingungen  geknüpft  ist, 
denen  entsprechend  dann  erst  die  betreffenden  Polbahnen  und  event.  die 
Profile  bestimmt  werden  sollen.  In  dieser  Hinsicht  soll  im  Folgenden  ins- 
besondere der  Fall  behandelt  werden,  dass  die  Elemente  des  Paareß  um 
parallele  Axen  von  unveränderlichem  Abstände  und  von  unveränderlichen 
Lagen  gegen  die  Elemente  in  gegebener  Weise  drehbar  sind,  also  die  Auf- 
gabe, betreffend  3)  die  Bestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte 
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ihrer  gemeinsamenEbene  in  gegebener  Weise  drehbar  sein  sallen. 
Nachdem  die  Polbahnen  gefunden  sind,  gehört  die  Bestimmung  der  Ele- 
mentenprofile zn  der  anter  2)  genannten  Gruppe  von  Aufgaben. 


a.   Bestimmung  der  Polbahnen  fUr  gegebene  Elementenprofile. 

$.  12.   Die  Cardanisehen  Kreise  als  Polbahnen  des  Fignrenpaars  ^^Streeke 

und  Winkel'«. 

Die  Ermittelung  der  Polbahnen  zu  gegebenen  Elementenprofilen  soll 
im  Folgenden  beispielsweise  fQr  solche  Fälle  gezeigt  werden,  in  denen 
das  eine  Elementenprofil  F  aus  Kreisbögen,  das  andere  F'  aus 
geraden  Linien  besteht,  da  solche  Profile  auch  abgesehen  von  ihrer 
leichten  Herstellbarkeit  von  besonderem  Interesse  sind.  In  allen  solchen 
Fällen  kann  die  Aufgabe  auf  eine  andere  von  elementarem  Charakter  zurück- 
geführt  werden,  auf  die  auch  später  wiederholt  Bezug  zu  nehmen  sein  wird, 
und  welche  deshalb  hier  zunächst  einer  gesonderten  Betrachtung  unter- 
worfen werden  soll.  Sind  nämlich  5'  und  e  zwei  nicht  parallele  Seiten  der 
geradlinigen  Figur  F\  mit  denen  bei  einer  gewissen  Bewegung  von  F  gegen 
F*  zwei  Bogenseiten  von  F  in  Berührung  bleiben,  und  sind  J5,  C  die  Mittel- 
punkte, ft,  c  die  Halbmesser  der  Kreise,  zu  denen  diese  Bogenseiten  von  F 
gehören,  so  bewegen  sich  die  Punkte  B^  C  von.  J*  in  geraden  Linien,  die 
beziehungsweise  in  den  Entfernungen  i,  e  mit  den  geraden  Linien  h\  c  der 
Figur  F'  parallel  sind.  Die  gegenseitige  Bewegung  der  beiden  Figuren  ist 
also  dadnrch  bestimmt,  dass  die  Endpunkte  einer  gewissen  Strecke  BC=a 
der  aus  Kreisbögen  bestehenden  Figur  F  in  den  Schenkeln  eines  gewissen 
Winkels  BAC^=a  der  geradlinigen  Figur  F'  gleiten  resp.  diese  Winkel- 
schenkel von  F'  durch  jene  zwei  Punkte  von  F  hindurch  gleiten.  Die  Pol- 
bahnen eines  solchen  elementaren  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel^^ 
(Fig.  6),  auf  dessen  gegenseitige  Bewegung  die  der  Elementenprofile  F^  F' 
in  ihren  einzelnen  Theilen  (entsprechend  den  verschiedenen  Combinationen, 
in  denen  zwei  Bogenseiten  des  einen  mit  zwei  geraden  Seiten  des  anderen 
Profils  zur  Berührung  kommen  können)  immer  zurückfahrbar  ist,  ergeben 
sich  folgendermaassen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  hier  als  Winkel 
bezeichnete  Figur  ein  System  von  zwei  sich  schneidenden  Geradeft  ist,  die 
also  im  gewöhnlichen  Sinne  eigentlich  4  Winkel  bilden,  von  denen  je  2 
entweder  Neben-  oder  Scheitelwinkel  sind,  und  von  denen  jeder  die  Strecke 
in  sich  aufiiehmen  kann,  wenn  die  Figuren  ihre  sämmtlichen  gegenseitigen 
Lagen  stetig  durchlaufen. 
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Die  Polbahn  des  Winkels  ist  der  Ort  der  Punkte  (Pole)  P,  um 
welche  bei  fester  Lage  des  Winkels  die  Strecke  sich  nach  und  nach  dreht. 

Für  irgend  eine  Lage  BC  (Fig.  6)  der  letzteren 
Fig.  6.  ergiebt  sich  dieser  Pol  im  Durchschnitte  der 

Normalen  in  den  Punkten  -B,  C  der  betreffen- 
den Bahnen  AB^  AC  dieser  Punkte.  Er  liegt  in 
der  Peripherie  des  Kreises,  der  durch  A^  B^  C 

geht,  und  zwar  so,  dass  AP^±=R=-.-    ein 

sin  (X 

Durchmesser  dieses  Kreises  ist.    Die  Polbahn 

des  Winkels  ist  also  der  aus  seinem  Scheitel- 

a 
punkte  A  mit  dem  Radius  R  =  — —  beschrie- 
-  stna      ' 

bene  Kreis. 

Die  Polbahn  der  Strecke. ist  der  Ort  aller  relativen  Lagen  des 
Pols  F  gegen  -BC,  d.  i.  der  Ort  der  Durchschnittspunkte  aller  Geraden, 
welche,  durch  B  und  C  gehend,  sich  unter  den  Winkeln  a  und  180®  —  « 
schneiden,  also  der  die  Strecke  BC  als  Sehne  enthaltende  Kreis  mit  dem 


Radius  r 


2 


R 


1  a 

2  sin  a 


Die  Polbahnen  des  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel"  sind  also  zwei 
Kreise  vom  Halbmesserverhältnisse  l ;  2,  von  denen  der  kleinere  (in  der 
Folge  kurz  der  Kreis  r  genannt)  im  grösseren  (dem  Kreise  Ä),  resp.  der 
grössere  um  den  kleineren  rollt.  Mit  Reuleaux  mögen  dieselben  die  Ca r- 
danischen  Kreise  genannt  werden  nach  dem  Mathematiker  Cardano, 
der  sich  im  16.  Jahrhundert  zuerst  mit  dem  Problem  beschäftigt  zu  haben 
scheint.  Die  mit  der  Strecke  verbundenen  Punkte  beschreiben  also  relative 
Bahnen  gegen  den  Winkel,  die  zur  Classe  der  Hypocykloiden  gehören,  hier 
aber,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  in  Ellipsen  übergegangen  sind;  die 
mit  dem  Winkel  verbundenen  Punkte  beschreiben  relative  Bahnen  gegen 
die  Strecke,  die  zur  Classe  der  Epicykloiden  gehören,  im  vorliegenden  Falle 
aber  Cardioiden  heissen.  Die  Gleichungen  dieser  Curven  (zunächst  auf 
Grund  allgemeinerer  Voraussetzungen)  ergeben  sich  wie  folgt. 

Auf  einem  Kreise  mit  dem  Mittelpunkt  A  und  Halbmesser  a  (Fig.  7) 
rolle  ein.  anderer  mit  dem  Mittelpunkt  B  und  Halbmesser  5,  mit  welchem 
ein  Punkt  S  in  der  Entfernung  s  von  B  verbunden  ist.  Für  A  als  An- 
fangspunkt werde  die  positive  a;-Axe  so  angenommen,  dass  sie  den  Berüh- 
rungspunkt der  beiden  Kreise  in  derjenigen  Lage  0  enthält,  bei  welcher 
BO  und  BS  einerlei  Richtung  haben,  die  positive  y-Axe   senkrecht  zur 
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x-Axe  so,  da88  der  Berührangspunkt  F  sich  aaf  dem  Kreise  am  A  im  Sinne 
von  der  positiven  ^Axe  darch  den  rechten  Winkel  XAY  zar  positiven 
y-Axe  bewegt;  a  und  ß  seien  die  Mittel- 
punktswinkel  OAF  und  SBF  der  Bögen 
beider  Kreise,  die  sich  seit  ihrer  Berüh- 
rung im  Punkte  0  von  einander  abgewälzt 
haben.  Wenn  sich  nun  die  Kreise  von 
aussen  berühren,  so  dass  in  der  Aq- 
fangslage  die  Richtungen  BO  und  BS  der 
Richtung  AO  entgegengesetzt  sind,  so  er- 
geben sich  aus  Fig.  7  sofort  die  folgenden 
Ausdrücke  der  Coordinaten  x,  y  des  be- 
schreibenden Punktes  8i 

X'={a-\-'h)eoBa  —  «  co«  (a  -j-  ß) 

y  =  {a  ~\- h)  9in  a  —  «  «w  (a  -|-  ß) 
oder  wegen  aa  =  hß: 

z  =  (a  -{-  h)  cos  a  —  «  cos 

a  +  h   ( 


y:^(a-]-h)  8tn  a  —  «  sin  - 


(1). 


Berühren  sich  aber  die  Kreise  von  innen,  so  dass  in  der  An- 
fangslage (Fig.  8  und  Fig.  9)  die  Richtungen  BO  und  BS  mit  der  Rich- 


Fig.  9. 


tung  AO  übereinstimmen,  so  sind  in  Gl.  (1)  nur  h  und  «  entgegengesetzt 
zu  nehmen,  wodurch  sich  ergiebt: 


x  =  {a  —  h)  cosa-Y  8  cos  - ~ — a\ 


y 


=  {a  —  h)  sin  a  —  sstn  — £ — a  | 

0 


(2). 
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Die  Bahnen  der  Punkte  8  sind  in  Fig.  7  und  Fig.  9  Epicykloiden, 
in  Fig.  6  Hypocykloiden,  und  zwar  sogenannte  gemeine,  wenn  «  =  5  ist, 
verlängerte  oder  verschlungene,  wenn  «  >>  ä,  verkürzte  oder  gedehnte,  wenn 
« <<  ^  ist.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  gemeine  Hypocykloide  in  dem  der 
Figur  8  entsprechenden  Falle  nicht  verschieden  ist  von  derjenigen,  die 
ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  B'  mit  dem  Halbmesser 
h'  =  a  —  b  beim  Rollen  in  dem  Kreise  um  A  beschreibt,  und  dass  ebenso 
die  gemeine  Epicykloide  in  dem  der  Figur  9  entsprechenden  Falle  dieselbe 
ist  wie  diejenige,  die  ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  B^ 
mit  dem  Halbmesser  b' =  h  —  a  beim  Rollen  auf  dem  Kreise  um  Ä  be- 
schreibt, dass  aber  diese  Beziehungen  auf  gemeine  Hypocykloiden  und 
Epicykloiden  beschränkt  sind.  Soll  nämlich  ein  Punkt  8'  in  der  Entfernung 
8  vom  Mittelpunkte  B'  des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  b'  beim  Rollen  des 
letzteren  in  dem  Kreise  um  Ä  mit  dem  Halbmesser  a^b'  dieselbe  Hypocy- 
kloide beschreiben  wie  der  mit  dem  Kreise  um  B  verbundene  Punkt  8 
(Fig.  8)  im  gleichen  Falle,  so  muss  nach  GL  (2)  für  alle  Werthe  von  a 

(ö  —  b)casa  +«  eos  — r> —  «  =(a  —  b)  cosa-\-'  s  cos  — r —  a 

b  b 

{a  —  b)  8tna  —  s  sin  — -, —  a  ={a  —  b)8tna  —  sstn  — r —  a 

b  b 

sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

,/  /  ,      f  a  —  b 

b  =»  —  «;«  =a  —  i;  a  = £ — a 

b 

gesetzt  wird,  vorausgesetzt  dass  dann  auch 

a —  b     ,  8     a  —  b 

— -7 — a  = — a  =  —  a 

0  a  —  s     b 

ist  Dazu  ist  es  aber  nöthig  und  ausreichend,  dass  8  =  b  ist,  und  wird 
dann  der  Forderung  entsprochen  durch: 

b  =a  —  b  =  s\ 

Soll  andererseits  ein  Punkt  S'  in  der  Entfernung  «'  vom  Mittelpunkte  B' 
des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  b'  beim  Rollen  des  letzteren  auf  dem 
Kreise  um  A  dieselbe  Epicykloide  beschreiben  wie  der  mit  dem  Kreise 
um  B  verbundene  Punkt  8  (Fig.  9),  so  muss  nach  Gl.  (1)  und  (2)  für  alle 
Werthe  von  a 

{a-\-  0)  €08  a  —  8  cos  — 17 —  «  ==  («  —  b)  co8  a-\~  s  co8  — j —  a 

b  b 

/     I    i'\    •     '        /    .   « +  ^     /       f         ,.    .  .  <t  —  b 

(a-\-b)8%na  —  8  sin  — -, —  «  =  (a  —  b)8tna  —  8  8tn  —- —  a 

0  b 
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sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

b  ==s  —  a;  s  =0  —  ä;  ql  =  — i —  « 

h 

gesetzt  wird,  falls  dann  auch 

a-\-h     ,  s      h  —  a 

'.     a  = -—a  =  a 

0  s  —  ab 

ist    Dazu  ist  es  aber  wieder  nöthig  und  ausreichend,  dass  8  =  h  ist,  und 

wird  dann  der  Forderung  entsprochen  durch: 

h'  =  b  —  a  =  8  ,  — 

Was  nun  den  hier  vorliegenden  besonderen  Fall  der  Cardanischen 
Kreise  betrifft,  so  ergeben  sich  die  Bahngleichungen  der  mit  dem 
kleineren  Kreise  r  verbundenen  Punkte  S  (Fig.  8  unter  derVoraus- 
setzung,  dass  der  Kreis  um  ^  als  Kreis  r  einen  halb  so  grossen  Durch- 
messer hat,  wie  der  um  A.  als  Kreis  i2)  aus  Gl.  (2)  mit  «  =  2r,  b  =  r: 

x  =  (r  +  s)oo9a\      x^  y^      _^ 

y  =  (r  —  8) 9tn  a\  {r  -\-  sY  (r  —  *)* 
Für  *  =  0  ist  diese  Bahn  ein  Kreis  um  Ä  mit  dem  Halbmesser  r.  Wächst 
*,  so  wird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  r  +  «,  ^  —  «i  die  inner- 
halb des  Kreises  R  liegt  und,  indem  sie  sich  im  Sinne  der  a:-Axe  mehr  und 
mehr  streckt,  im  Sinne  der  y-Axe  zusammenzieht,  für  «  =  r  in  den  mit  der 
jp-Axe  zusammenfallenden  Durchmesser  des  Kreises  R  übergeht.  Für  «  >»  r 
wird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  «  -[-  r,  « —  r,  die  zunächst 
den  Kreis  Ä  in  4  Punkten  schneidet,  bei  «  =  3  r  ihn  in  der  y-Axe  berührt, 
dann  ihn  ganz  umgiebt  und  sich  mit  weiter  wachsendem  8  einem  unendlich 
grossen  Kreise  um  A  nähert. 

Die  Bahngleichungen  der  mit  dem  grösseren  Cardanischen 
Kreise  R  verbundenen  Punkte  S  (Fig.  9  unter  der  Voraussetzung, 
dass  der  Kreis  um  B  als  Kreis  R  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser 
hat,  wie  der  um  A  als  Kreis  r),  ergeben  sich  aus  Gl.  (2)  mit  «  =  r,  J  =  2  r: 


«  = r  €08  a -{-  8  C08 — 

y=  —  r  ««  «  -|-  «  «t«  — 


(4). 


Wenn  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  von  A  nach  0  vorlegt  wird, 
so  gehen  diese  Bahngleichungen  (4),  worin  dann  x-\-r  statt  x  zu  setzen 

ist,  über  in 

«  ,      ,  /  a\       a 

"  —  r  (1  +  CO«  «)  =  I  «  —  2  r  C08  —  1  co8  -- 


x  =  8eo8 
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oder  x  =  Qcos(D\  y  =  p  «'«  co  j 
mit  Q  =  e  —  2röo«co;  a>=-| 


(5). 


Daraus  folgt  (Fig.  10),   dass  die  Gerade,  welche  den  Mittelpunkt  B  des 
Kreises  E  mit  dem  beschreibenden  Punkte  8  verbindet,  beständig  durch 

denselben  Punkt  0  des  Kreises  r  geht,  und  dass 
die  Bahn  \on  Ä  erhalten  wird,  indem  man  eine 
durch  0  gehende  Gerade  um  diesen  Punkt  sich 
drehen  lässt  undvon  ihrem  zweiten  Durchschnitts- 
punkte B  mit  dem  Kreise  r  aus  die  Strecke  BS 
=  8  stets  in  gleichem  Sinne  darauf  abträgt.  Dieser 
stets  gleiche  Sinn  ist,  wenn  er  anfangs  von  B 
gegen  0  gerichtet  wai',  nach  dem  Durchgange  des 
Punktes  B  durch  den  Punkt  0  von  0  gegen  B 
gerichtet  und  umgekehrt. 

Für  8==0  ist  die  Bahn  der  Kreis  r  selbst 
Mit  wachsender  Grösse  s  geht  sie  in  zwei  Schlei- 
fen, die  eine  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  des  Kreises  r  mit  dem 
Knotenpunkte  0  über  (verschlungene  Cardioide);  die  innere  Schleife  wird 
inmier  kleiner,  die  äussere  grösser,  bis  erstere  mit  a  =  2  r  ganz  ver- 
schwindet und  die  Bahn  bei  0  eine  Spitze  bildet  (gemeine  Cardioido).  Mit 
weiter  wachsendem  s  flacht  sich  diese  Spitze,  indem  sie  sich  vom  Kreise  r 
entfernt,  mehr  und  mehr  ab  (gedehnte  Cardioide),  und  nähert  sich  die 
Bahn  wieder  einem  unendlich  grossen  Kreise  um  A. 


§.  13.    Oleiehseitiges  Bogenzweieck  im  grleichseitigren  Dreieck. 

Als  einfachster  Fall  von  Elementenprofilen,  deren  eines  aus  Kreis- 
bögen und  anderes  aus  geraden  Linien  besteht,  werde  jenes  als  ein  Bogen- 
zweieck  vorausgesetzt,  gebildet  von  zwei  Kreisbögen  RQS  und  RPS  {Fig.  11), 
die  aus  den  Endpunkten  einer  Strecke  PQ  =  a  mit  derselben  als  Halb- 
messer beschrieben  sind,  dieses  als  ein  gleichseitiges  Dreieck,  dessen  Höhe 
^=2a  ist.  Um  diese  Figuren  als  zulässige  Profile  eines  zwangläufigen 
höheren  Elemcntenpaars  nachzuweisen,  ist  nach  §.  11  zu  zeigen,  dass  sie 
sich  in  stetig  aufeinander  folgenden  Lagen  gegen  Schiebung  vollkommen 
stützen,  was  aber  nach  §.  7  der  Fall  ist,  wenn  das  Bogenzweieck  bei  stetiger 
Drehung  im  Dreieck  beständig  von  allen  3  Seiten  des  letzteren  berührt 
werden  kann. 
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Zanäcbst  ergiebt  sich  eine  dieser  Bedingung  entsprechende  Anfangs- 
lage durch  folgende  Erwägung.    Zieht  man  (Fig.  11)  die  Gerade  BC  durch 
Q  senkrecht  zu  PQ^  also  tangential 
an   den  Bogen  RQS^  verlängert  PQ 
um  PA  =  PQ  und  zieht  die  Geraden 
ARB,  JSC,  so  ist  ABC  ein  gleich- 
schenkliges Dreieck  mit  der  Höhe  AQ. 
=  2  a,  Yon  dem  also  nur  noch  zu  zei- 
gen bleibt,  dass  es  gleichseitig,  somit 
l_  BAQ  =  l_  CAQ  =  30^  ist,  und 
dass  seine  Seiten  AB,  AC  den  Bogen 
RPS  in  Ä,  S  berühren,  somit  l^ARQ 
=:  l_ASQ  =  20^  ist.     Beides  folgt 
aber  daraus,  dass  den  Voraussetzungen   ß 
zufolge 

l_  RQP=  [_  RPQ=2  .  l_  RAP=  60^ 
/_  SQP=  l_  SPQ  =  ^2.l_  SAP  =  60<^  ist. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  von  dieser  Anfangslage  aus  das  Bogenzweieck 
stetig  so  gedreht  werden  kann,  dass  es  beständig  alle  Seiten  des  Dreiecks 
ABC  berührt,  und  um  zugleich  die  Polbahnen  beider  Profile  zu  erkennen, 
werde  die  Gerade  TU  durch  P  parallel  RS  und  BC  gezogen  und  Q  mit 
T,  C^  durch  die  Geraden  QT,  ö ZT' verbunden,  die  von  der  Geraden  Ä^'  in 
den  Punkten  W,  V  geschnitten  werden,  so  dass  dann  Q,  T,  ü  die  Mittel- 
pankte  der  Seiten  des  Dreiecks  ABC  und  Pv,  K,  W  die  Mittelpunkte  der 
Seiten  des  gleichfalls  gleichseitigen  Dreiecks  ÖT'ZJsind;  ferner  werde  aus 
den  Eckpunkten  dieses  letzteren  Dreiecks  mit  seinen  Seitenlängen  als  Halb- 
messern das  Bogendreieck  QTU  verzeichnet,  und  über  der  Strecke  VW  als 
kleiner  Axe  das  gleichseitige  Bogenzweieck  mit  der  grossen  Axe  P(^  dessen 
aus  Fund  ^  als  Mittelpunkten  beschriebene  Bogenseiten  PWQ,  PVQ  zu 
halb  so  grossen  Kreisen  gehören  wie  die  Bogenseiten  des  Bogendreiecks 
QTU.  Nun  kann  das  Bogenzweieck  RS  durch  Drehung  um  60"  links 
herum,  während  der  Bogen  RP  beständig  von  der  Geraden  AB,  der  Bogen 
QR  beständig  von  der  Geraden  BC  berührt  wird,  in  eine  solche  Lage  R'S' 
gebracht  werden,  in  der  es  gegen  AB  ebenso  liegt  wie  in  der  Figur  gegen 
BC,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  bei  dieser  Bewegung  der  Punkt  S  des  Bogcn- 
zweiecks  RS  beständig  in  der  Geraden  AC  bleibe?  Indem  aber  der  Punkt 
P  des  Bogenzweiecks  RS  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  QR  in  der  Ge- 
raden PU  parallel  BC,  und  der  Punkt  Q  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens 
RP  in  der  Geraden  Q^  parallel  AB  sich  bewegen  muss,  ist  die  fragliche 
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Bewegung  dieselbe  wie  die  der  Strecke  PQ  =  a  im  Winkel  ?7TQ=60S 

entsprechend  nach  vorigem  §.  dem  Rollen  des  Kreises  mit  der  Sehne  PQ 

a 
und  dem  Durchmesser  R  =   .  ^^^  ==:TQ=  FÄ  also  dem  Mittelpunkte  TT, 

nn  60" 

als  Polbahn  der  Strecke  in  dem  Kreise  mit  dem  Halbmesser  R  und  Mittel- 
punkte 7  als  Polbahn  des  Winkels,  und  zwar  bedarf  es  der  Abwälzung  des 
zum  Mittelpunktswinkel  QWP=  120^  gehörigen  Bogens  QVP  des  ersten 
Kreises  auf  dem  zum  Mittelpunktswinkel  0727=60^  gehörigen  Bogen  QU 
des  zweiten,  um  das  Bogenzweieck  aus  der  Lage  RS  in  die  Lage  R'S'  zu 
bringen;  der  Punkt  S  als  ein  Punkt  des  kleineren  Cardanischen  Kreises 
bewegt  sich  hierbei  in  ^inem  Durchmesser  des  grösseren,  d.  h.  in  der  Ge- 
raden AC.  In  ganz  gleicher  Weise  kann  dann  weiter  das  Bogenzweieck  RS 
bei  beständiger  Berührung  mit  allen  3  Seiten  des  umliegenden  Dreiecks  ABC 
durch  Abwälzung  des  Bogens  PfFQ  auf  dem  Bogen  ITTaus  der  Lage  R^S' 
in  die  Lage  R'*S'';  endlich  durch  Abwälzung  des  Bogens  QVP  auf  dem 
Bogen  IQ  in  die  der  ursprünglichen  Lage  RS  gerade  entgegengesetzte  ge- 
langen. Die  Polbahn  des  Bogenzweiecks  ist  also  ein  ihm  ähn- 
liches Bogenzweieck,  dessen  grosse  Axe  die  kleine  des  gege- 
benen ist;  die  Polbahn  des  Dreiecks  ist  ein  Bogendreieck,  dessen 
Ecken  in  den  Mittelpunkten  der  Seiten  des  gegebenen  Dreiecks 
liegen.  Einer  vollen  Umdrehung  des  Bogenzweiecks  im  Dreieck  entspricht 
eine  dreimalige  Abwälzung  seiner  Polbahn  auf  der  des  Dreiecks,  die  dabei 
2  mal  vom  Berührungspunkte  durchlaufen  wird;  einer  vollen  Umdrehung 
des  Dreiecks  um  das  Bogenzweieck  entspricht  eine  zweimalige  Abwälzung 
seiner  Polbahn  auf  der  des  Bogenzweiecks,  die  dabei  3  mal  vom  Berührungs- 
punkte durchlaufen  wird. 

Hieraus  und  mit  Rücksicht  auf  die  im  vorigen  §.  angestellte  Unter- 
suchung der  Bahnen,  die  von  den  mit  den  Cardanischen  Kreisen  verbun- 
denen Punkten  gegenseitig  beschrieben  werden,  ergiebt  sich,  dass  die 
Punkte  des  Bogenzweiecks  gegen  das  Dreieck  in  sich  zurück- 
laufende Curven  beschreiben,  die  aus  je  6  Ellipsenbögen  (in  be- 

«  

sonderen  Fällen  in  Kreisbögen  oder  gerade  Linien  übergehend)  bestehen. 
Von  denselben  sind  besonders  bemerkenswerth  die  Bahnen  von  Punkten, 
die  in  der  kleinen  oder  grossen  Axe  PQ  resp.  RS  des  Bogenzweiecks  oder 
in  den  Verlängerungen  derselben  liegen;  sie  sind  symmetrisch  gegen  die 
Mittellinien  AQ,  BT,  CU  des  Dreiecks  ABC.  Die  Grundfigur  der  Bahnen 
solcher  Punkte,  die  in  der  Geraden  PQ  des  Bogenzweiecks  liegen,  ist  das 
gleichseitige  Dreieck  QTU,  von  den  Punkten  P  und  Q  selbst  beschrieben; 
die  Grundfigur  der  Bahnen  von  Punkten  in  RS  ist  die  von  den  Punkten  R 
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und  S  selbst  beschriebene  Bahn  88'S"RB^Jt"S,  bestehend  aus  3  gerad- 
linigen Strecken  8S\  S"i2,  R'R'\  die  durch  3  (in  Fig.  11  nicht  gezeich- 
nete) Ellipsenbögen  S'8'\  RR\  R"8  verbunden  werden.  Alle  Punkte  im 
Innern  der  geschlossenen  Polbahn  PVQWP  durchlaufen  verschlungene  (sich 
selbst  schneidende),  je  3  Schleifen  bildende  Curven-,  die  Bahn  des  Mittel- 
punktes M  erscheint  zwar  als  eine  einfache  geschlossene  Curve,  wird 
aber  zweimal  durchlaufen,  während  alle  übrige  Bahnen  einmal  durchlaufen 
werden. 

Die  Punkte  des  Dreiecks  beschreiben  gegen  das  Bogen- 
zweieck  in  sich  zurücklaufende  Curven,  die  aus  je  6  Cardioiden- 
bögen  bestehen.  Von  denselben  sind  diejenigen,  die  von  Punkten  der 
(^beliebig  verlängert  gedachten)  Mittellinien  ÄQ^  £7,  CU  des  Dreiecks  be- 
schrieben werden,  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Axen  PQ,  R8  des 
Bogenzweiecks;  und  diejenigen,  welche  von  Punkten  im  Innern  der  Polbahn 
QTU  des  Dreiecks  beschrieben  werden,  sind  verschlungene,  je  2  Schleifen 
bildende  Curven.  Die  Bahn  des  Mittelpunktes  M'  erscheint  zwar  als  eine 
einfache  geschlossene  Curve,  wird  aber  dreimal  durdüaufen,  während  alle 
übrige  Bahnen  einmal  durchlaufen  werden.*  — 

Ebenso  hier,  wie  auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  die  Polbahnen 
Mittelpunkte  haben  (dieselben,  wie  if  und  M'  in  Fig.  11,  als  Durchschnitts- 
ponkte  von  Mittellinien  der  Polbahnen  verstanden),  sind  von  den  unendlich 
vielen  Punktbahnen,  die  von  Punkten  der  beweglichen  Figur  gegen  di6 
ruhende  beschrieben  werden^  besonders  folgende  (mit  ihren  Reuleaux'schen 
Benennungen)  bemerkenswerth: 

1)  die  gemeine  Form  der  Punktbahnen,  d.  i.  die  Bahn  irgend 
eines  Punktes  der  beweglichen  Polbahn  selbst; 

2)  die  concentrirte  Form,  d.  i.  die  Bahn  des  Mittelpunktes  der 
beweglichen  Polbahn; 

3)  die  homocentrischen  Punktbahnen,  nämlich  diejenigen,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  der  ruhenden  Polbahn  hindurch  gehen,  und  welche 
von  den  Punkten  der  concentrirten  Bahnform  des  umgekehrten,  d.  h.  des 
Profilpaares  beschrieben  werden,  bei  dem  das  vorher  ruhende  zum  beweg- 
lichen Profil  gemacht  ist. 


*  Auf  l%fel  I  zuReuleauz*B  »«theoretischer  Kinematik"  sind  verschiedene 
solcher  Punktbahnen  des  Bogenzweiecks  und  des  Dreiecks  verzeichnet. 
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§.  14.    Figuren  ron  constanter  Breite  als  Elementenprofile. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  als  Profile'  von  Elementen  zwanglänfiger 
höherer  Paare  sind  Figuren  von  constanter  Breite,  d.  h.  Figuren,  die  bei 
beliebiger  Drehung  zwischen  zwei  in  bestimmtem  Abstände  parallelen  Ge- 
raden beständig  von  denselben  in  einer  stetigen  Folge  von  je  zwei  Punkten 
berührt  werden  können.  Eine  solche  Figur  kann  auch  von  allen  Seiten 
eines  Rhombus  in  einer  stetigen  Folge  von  je  4  Punkten  beständig  berührt 
werden,  und  indem  dabei  der  letztere  und  die  fragliche  Figur  einander 
stets  gegen  Schiebung  stützen,  müssen  (nach  §.  11)  die  Stütznormalen  sich 
stets  in  einem  Punkte  schneiden,  je  zwei  derselben  also,  den  Berührungs- 
punkten der  gegenüber  liegenden  Seiten  des  Rhombus  zugehörig,  zusammen- 
fallen; die  fragliche  Figur  und  der  sie  einschliessende  Rhombus  können  als 
Profile  eines  zwangläufigen  Elementenpaars  dienen. 

Figuren  von  constanter  Breite  h  sind  u.  A.  aus  Kreisbögen  von  einerlei 
Halbmesser  h  zu  bilden  so,  dass  von  je  zwei  die  Figur  berührend  zwischen 
sich  fassenden  parallelen  Geraden  stets  die  eine  einen  solchen  Kreisbogen 
berührt  und  die  andere  durch  den  eine  Ecke  der  Figur  bildenden  Mittel- 
punkt des  zugehörigen  Kreises  geht;  die  Entfernung  dieser  Geraden  ist 
dann  immer  =  5,  und  die  beiden  Stütznormalen  fallen  zusammen.  Diesen 
Bedingungen  entspricht  insbesondere  ein  reguläres  Bogen-neck  von 
ungerader  Seitenzahl,  d.  h.  eine  Figur,  welche  von  Kreisbögen  gebildet 
wird,  die  aus  den  Ecken  eines  regulären  necks  ungerader  Seitenzahl  als 
Mittelpunkten  über  den  gegenüber  liegenden  Seiten  als  Sehnen  beschrieben 
sind.    Wenn  z.  B.  bei  dem  regulären  Bogenfünfeck 

A 

E  B 

D     C 

die  eine  der  beiden  parallelen  Geradon  den  aus  C  mit  dem  Halbmesser  h 
beschriebenen  Bogen  EA  in  A  berührt,  so  berührt  die  andere  den  aus  A 
mit  dem  Halbmesser  h  beschriebene  Bogen  CD  in  C;  wird  die  erste  um  A 
rechts  herum  gedreht  bis  sie  den  aus  D  mit  dem  Halbmesser  b  beschrie- 

■ 

benen  Bogen  AB  in  A  berührt,  so  wälzt  sich  die  andere  auf  dem  Bogen  CD 
ab  bis  zur  Berührung  in  i>;  einer  Wälzung  der  ersten  auf  dem  Bogen  AB 
entspricht  dann  eine  Drehung  der  zweiten  um  D  bis  zur  Berührung  des  ausi 
B  mit  dem  Halbmesser  h  beschriebenen  Bogens  DJS  u.  s.  f. 
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Fig.  12. 


Als  Beispiel  werde  der  einfachste  Fall  näher  betrachtet,  dass  das 
Bogen-neck  «ein  Bogendreieck  und  der  Bhombas  ein  Quadrat  ist,  also  das 
Elementenprofilpaar : 

Gleichseitiges  Bogendreieck  im  Quadrat.  Die  Seite  des  Qua- 
drats ABCD  (Fig.  12)  ist  =  dem  Halbmesser  h 
der  Seiten  des  Bogendreiecks  EFQ  =  der 
Seitenl&nge  des  Sehnendreiecks  EFO  des  letz- 
teren. In  der  gezeichneten  Lage  beider  Fi- 
guren, bei  welcher  eine  Seite  EF  des  Sehnen- 
dreiecks mit  zwei  Seiten  AB^  CD  des  Quadrats 
parallel  ist  und  die  gegenüberliegeijde  Ecke  O 
des  Dreiecks  im  Mittelpunkte  der  einen  CD 
dieser  Quadratseiten  liegt,  ist  der  Mittelpunkt 
0  Yon  EF  der  Durchschnittspunkt  der  4  Stütz-  j)^ 
normalen,  also  der  Pol.  Wird  das  Bogen- 
dreieck bei  beständiger  Umschliessung  durch  das  Quadrat  etwa  links  herum 
gedreht,  bis  FO  gegen  BC  so  liegt  wie  in  der  Figur  EF  gegen  AB  und 
somit  auch  E  mit  dem  Mittelpunkte  von  ÄD  zusammen&Ut,  was  eine 
Drehung  um  den  Winkel  GFC^=^0^  erfordert,  so  bewegt  sich  E  auf  AD^ 
G  unf  DCy  also  die  Strecke  EG  im  rechten  Winkel  ADC^  und  es  ist  also 
($.  12)  die  Bewegung  identisch  mit  dem  Rollen  eines  Kreises  vom  Durch- 
messer EG  =  DO=^b  als  Polbahn  der  Strecke  oder  des  Bogendreiecks  iA 
einem  Kreise  vom  Halbmesser  h  als  Polbahn  des  Winkels  oder  des  Quadrats, 
ersterer  (von  welchem  OS  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  dem  Mittelpunkte 
Twn  EG^  letzterer  (von  welchem  OP  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  D  als 
Mittelpunkt  beschrieben.  Aus  der  neuen  Lage  kann  dann  das  Bogendreieck 
in  gleichem  Sinne  weiter  gedreht  werden  bis  (abermals  nach  einer  Drehung 
von  30®)  EG  gegen  DC  so  liegt  wie  in  der  Figur  EF  gegen  AB  u.  s.  f. 
So  ergiebt  sich  schliesslich,  dass  die  Polbahn  des  Bogendreiecks  ein 
auch  gleichseitiges  Bogendreieck  OST  ist,  dessen  Ecken  in  den 
Mittelpunkten  der  Seiten  des  dem  gegebenen  Bogendreieck  zu- 
gehörigen Sehnendreiecks  liegen,  und  dass  die  Polbahn  des 
Quadrats  ein  gleichseitiges  Bogenviereck  OPQR  ist,  beschrieben 
aus  den  Ecken  des  gegebenen  Quadrats  als  Mittelpunkten  mit 
seiner  Seitenlänge  als  Halbmesser.  Um  bei  stetiger  Bewegung  die 
arsprüngliche  gegenseitige  Lage  beider  Figuren  wieder  herbeizuführen,  ist 

,.    360 

die  — -=12malige  Abwälzung  einer  Seite  der  einen  auf  einer  Seite  der 

anderen  Polbahn  erforderlich;  der  Berührungspunkt  beider  muss  also  die 
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3seiti^e  Polbahn  des  Bogendreiecks  4mal,  die  4seitige  des  Quadrats  3mal 
durchlaufen.  Die  Punktbahnen  sind  wieder  aus  EUipsenbög^n  resp.  aus 
Cardioidenbögen  zusammengesetzt*  — 

Figuren  von  constanter  Breite  h  können  allgemeiner  aus 
Kreisbögen  so  gebildet  werden,  dass  die  Mittelpunktswinkel 
von  je  zwei  gegenüberliegenden  derselben  Scheitelwinkel  sind, 
und  die  Summe  ihrer  Halbmesser  =  h  ist.  Wenn  einer  dieser  Halb- 
messer :=  0,  also  der  andere  =  h  ist,  so  ist  der  eine  Bogen  zu  einem  Eck- 
punkt der  Figur  und  zugleich  zum  Mittelpunkt  des  anderen  Bogens  zu- 
sammengeschrumpft, wie  es  bei  den  zuvor  besprochenen  regul&ren  Bogen- 
polygonen  durchweg  der  Fall  ist.  Werden  eine  solche  Figur  und  ein  die- 
selbe nmschliessender  Rhombus  als  Profile  eines  Elementenpaares  benutzt, 
so  sind  die  Polbahnen  nach  wie  vor  aus  Bögen  Cardanischer  Kreise  zu* 
sammengesetzt,  indem  dann,  wie  schon  im  §.  12  allgemein  nachgewiesen 
wurde,  die  gegenseitige  Bewegung  in  ihren  einzelnen  Theilen  immer  auf 
die  einer  gewissen  Strecke  der  einen  in  einem  gewissen  Winkel  der  an- 
deren Figur  zurückgeführt  werden  kann.  Beispielsweise  können  dergleichen 
Figuren  von  constanter  Breite  aus  einem  gleichschenkligen  Dreieck  08& 
(Fig.  13 — 16)  auf  verschiedene  Art  hervorgehen  wie  folgt. 

Sind  die  gleichen  Seiten  86^  8€f  kleiner,  als  die  dritte  Seite  0€f 
(Fig.  13),  so  entspricht  der  Forderung  das  Bogenviereck,  welches  gebildet 


Fig.  13. 


Pilf.  U. 


wird  von  den  Kreisbögen  OH  aus  ö^,  €fH'  aus  (?,  GO^  und  ITH*  aus  /S 
beschrieben:  l=Q&  =  GH'  =  &H. 

Sind  die  gleichen  Seiten  8G^  8€f  grösser,  als  die  dritte  Seite  (Fig.  14), 
so  kann  ein  Bogenfünfeck  von  constanter  Breite  h  gebildet  werden  durch 
die  Kreisbögen  8H  aus  6?',  8H'  aus  ö,  HJ  aus  G^  H'J'  aus  ^,  JJ'  aus  8 
beschrieben,  und  ist  dann  h  =  HH'  =  SJ=8J\  —   Oder  auch,  wenn 


*  Siehe  Reuleaux's  „theoretische  Kinematik'',  Tafel  II. 
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G0&  (Fig.  15)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  dessen  gleiche  Seiten 
OQ^  OGf  halb  so  lang  wie  die  des  Dreiecks  QSCf  sind,  kann  ein  der  Auf- 
gabe entsprechendes  Bogenfünfeck  gebildet  wer- 
den durch  die  Bögen  SR  aus  Gf ,  SR'  aus  Q,  '        ^''^'  ^'' 
G€f  aus  8^  und  endlich,  da  hiernach  0Q=  OGf 
=  0R'=^  OR*  ist,  durch  die  aus  0  beschrie- 
benen Bögen  OR  und  (xR'\  es  ist  dann  h  =  SO 
=  SG'  =  GR'^&R.                                          i 

Endlich  kann  die  solcher  Weise  erhaltene 
Figur  von  constanter  Breite  h  in  eine  Figur 
von  constanter  Breite  =h-\-'2x  transformirt 
werden  dadurch,  dass  bei  unveränderten  Mittel- 
punkten die  Halbmesser  aller  Kreisbögen. um  x 

vergrössert,  etwaige  Eckpunkte  also  überhaupt  durch  Kreisbögen  vom  Halb^ 
messer  x  ersetzt  werden.    So  geht  z.  B.  aus  dem  Bogenfünfeck  OGt R*SR 
von  constanter  Breite  h  in  Fig.  15  das  daselbst  punktirte  Bogenachteck 
$gyh'a9hy  von  constanter  Breite  =h  -\-  2  x  hervor,   wenn  Og  =  €fg 
=  G'y'  ==...  =  0/  =r  a?  ist 


ß.    Bestimmuiig  von  Elementenprofilen  für  gegebene  Polbahnen. 
§.  15.    AlUr^meine  HILlfsstttze  und  Torbemerkongen. 

Während  die  in  den  vorigen  Paragraphen  unter  «.  behandelte  Auf- 
gabe, betreffend  die  Ermittelung  der  Polbahnen  für  gegebene  Elementen- 
profile, insofern  eine  ganz  bestimmte  war,  als  die  gegebenen  Elemente  eines 
selbständig  geschlossenen  zwangläufigen  Paares  eine  bestimmte  gegenseitige 
Beweglichkeit  derselben  bedingen,  kann  umgekehrt  eine  gewisse  gegen- 
seitige Beweglichkeit  der  Elemente  eines  Paares  im  Allgemeinen  durch  un- 
endlich viele  verschiedene  Formen  derselben  bewirkt  werden,  und  wird 
deshalb  auch  die  hier  unter  ß.  jetzt  vorliegende  Aufgabe  zu  einer  be- 
stimmten erst  durch  gewisse  willkürliche  Annahmen  oder  durch  Bedingungen, 
denen  die  gesuchten  Elementenprofile  ausser  ihrer  Zugehörigkeit  zu  ge- 
gebenen Polbahnen  genügen  sollen.  Damit  sind  dann  auch  verschiedene 
zun  Ziele  führende  Methoden  zu  unterscheiden,  die  aber  alle  auf  dem  einen 
oder  anderen  der  folgenden  aus  dem  Vorhergehenden  bekannten,  die  Ele- 
mentenprofile  charakterisirenden  Sätze  beruhen: 

1)  Jedes  der  beiden  Profile  ist  die  Umhüllungslinie  aller 
Lagen,  die   das  andere  nach  und  nach  einnimmt,  wenn  die  mit 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    11.  4 


50  BLEMENTENPBOPILB  PÜH  GEGEBENE  POLBAHNBK.  §.    15. 

ihm  verbundene  Polbahn  auf  der  mit  ersterem  verbundenen  Pol- 
bahn rollt. 

2)  Die  gemeinschaftlicheNormale  der  beidenProfile  in  einem 
Berührungspunkt  derselben  geht  durch  den  Pol,  d.  h.  durch  den 
Berührungspunkt  der  beiden  Polbahncn. 

Die  Elementenprofile  werden  hier  nur  mit  Rücksicht  auf  einen  ein- 
zigen Berührungspunkt  betrachtet,  abgesehen  von  den  übrigen  oder  von 
sonstigen  Hülfsraitteln,  die  nöthig  sind,  um  das  betreffende  Elementenpaar 
zu  einem  zwangläufig  geschlossenen  zu  machen.  Entsprechende  Punkte 
der  beiden  Profile  oder  der  beiden  Polbahnen  sollen  solche  Punkte  derselben 
heissen,  mit  denen  sie  bei  ihrer  gegenseitigen  Bewegung  zur  Berührung 
kommen. 

Zur  Vermeidung  wiederholter  Erklärungen  werden  in  den  folgenden 
Paragraphen  die»  Polbahnen  stets  mit  B  und  j5',  ihr  augenblicklicher  Be- 
rührungspunkt (der  Pol)  mit  P,  die  zu  B  und  ff  gehörigen  Profile  be- 
ziehungsweise mit  F  und  F\  ihr  augenblicklicher  Berührungspunkt  mit  p 
bezeichnet.  Entsprechende  Punkte  der  beiden  Profile  seien  a  und  a\ 
b  und  h\  c  und  c'  .  .  .  .,  entsprechende  Punkte  der  Polbahnen  seien  a  und 
«',  ß  und  j3',  /  und  /'...?  und  zwar  seien  a  und  a  die  Punkte,  mit  denen 
sich  F  und  F'  daim  berühren,  wenn  B  und  ff  sich  mit  den  Punkten  a 
und  a  berühren,  h  und  5'  die  entsprechenden  Punkte  von  F^  F\  die  in 
gleicher  Weise  den  entsprechenden  Punkten  ß  und  ß>  von  B^  ff  entsprechen 
u.  s.  f.  Indem  nun  nach  obigem  Satze  unter  2),  wenn  sich  die  Profile  mit 
entsprechenden  Punkten  0,  a  berühren,  ihre  Normalen  für  diese  Punkte, 
die  entsprechende  Normalen  heissen  sollen,  zusammenfallend  durch  den 
Pol  gehen,  in  welchem  dann  zugleich  die  entsprechenden  Punkte  «,  a  der 
Polbahnen  liegen  und  letztere  eine  gemeinsame  Tangente  haben,  also  von 
jenen  zusammenfallenden  Normalen  unter  gleichen  Winkeln  geschnitten 
werden,  ergiebt  sich  der  allgemeine  Satz: 

3)  Entsprechende  Normalen  der  Profile  schneiden  die  zu- 
gehörigen Polbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben  unter 
gleichen  Winkeln,  und  es  sind  die  zwischen  den  Profilen  und 
ihren  Polbahnen  enthaltenen  Strecken  dieser  entsprechenden 
Normalen  gleich  lang.  — 

Sollten  die  Elementenprofile  eine  rein  rollende  Bewegung  gegen  ein- 
ander haben,  so  müsste  ihr  Berührungspunkt  p  immer  mit  dem  Pol  P  zu- 
sammenfallen, die  Elementenprofile  müssten  also  mit  den  Polbahnen,  die 
Oberflächen  der  Elemente  mit  ihren  Axoiden  identisch  sein.  Letztere,  mar 
teriell  ausgeführt,  wären  zu  dem  Ende  durch  eine  hinlänglich  grosse  Kraft 


§.  16.     bestimkuno  des  einen  phofils  zu  dem  gegebenen  anderen.      51 

gegen  einander  zn  pressen,  um  darch  die  entsprechende  Reibung  das  Gleiten 
zu  hindern;  ein  Specialfall,  der  bei  sogenannten  Reibungsrädern  verwirk- 
licht ist. 

Von  praktischem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  Elementenprofile 
für  gegebene  Polbahnen  besonders  hinsichtlich  dqr  Zahnprofile  von  Zahn- 
rädern, deren  gegebene  Polbahnen,  hier  sogenannte  Th eilrisse,  um  feste 
Punkte  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  drehbar  sind.  Die  Willkürlichkeit  der 
Annahmen,  durch  welche,  wie  oben  bemerkt,  die  Aufgabe  erst  bestimmt  und 
welche  in  allen  Fällen  praktisch  beschrankt  wird  durch  die  Forderung,  dass 
keins  der  Profile  eine  Spitze  oder  gar  Schleife  bilden  oder  das  andere  in 
irgend  einer  Lage  ausser  der  Berührung  zugleich  schneiden  darf,  wird  im 
Falle  der  Zahnprofile  noch  durch  weitere  praktische  Rücksichten  einge- 
schränkt, oder  es  werden  wenigstens  die  benutzbaren  Profiltheile  dadurch 
beschränkt,  z.  B.  durch  die  Forderung  eines  nach  Grösse  und  Richtung  nur 
wenig  veränderlichen  Drucks  der  Zähne  aufeinander,  einer  nur  massig  grossen 
Differenz  der  miteinander  in  Berührung  kommenden  Bogenlängen  beider 
Profile  (dem  Betrag  ihrer  gegenseitigen  Gleitung  entsprechend)  u.  s.  f.  Die 
Berücksichtigung  dieser  und  anderer  Nebenbedingungen  gehört  theils  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues,  theils  in  andere  Abschnitte  dieses  Buches. 


§.  16.    Bestimmnng  des  einen  Profils  zu  dem  gegebenen  anderen. 

Wenn  das  Profil  F  bezüglich  auf  seine  Gestalt  und  Lage  gegen  die 
Polbahn  B  gegeben  ist,  und  das  der  anderen  Polbahn  -5'  zugehörige  Profil  F' 
in  der  Lage  gezeichnet  werden  soll, 
in  der  sich  B  und  If  im  Punkte  P 
berühren  (Fig.  16),  so  ist  ein  Punkt 
des  Profils  ^',  nämlich  sein  Berüh- 
rungspunkt mit  F^  der  Fusspunkt  'p 
des  von  P  auf  F  gefällten  Perpen- 
dikels gemäss  dem  Satze  unter  2)  im 
vorigen  §,  Um  aber  den  einem  belie- 
bigen Punkte  h  von  F  entsprechenden 
Punkt  h'  von  P'  zu  finden,  werde  l^ 
normal  zu  F  gezogen  bis  zum  Schnitt- 
punkte /9  mit  P,  und  der  Bogen  P^' 
von  S  dem  Bogen  P^  von  B  gleich  gemacht  (durch  Abtragung  hinläng- 
lich kleiner  Sehnen);  dem  vorigen  §.  unter  3)  zufolge  muss  dann  V  in  dem 

4* 
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Kreise  liegen,  der  ans  dem  Mittelpunkte  ß'  mit  dem  Halbmesser  ßh  be- 
schrieben wird-  Zeichnet  man  ferner  die  Polbahn  ff  in  der  Lage  -5/,  in 
der  sie  mit  ihrem  Punkte  ß'  die  Polbahn  B  im  Punkte  ß  derselben  berührt, 
so  ist,  wenn  der  Bogen  ßP,  von  B'  =  dem  Bogen  ß'F  von  B'  ist,  P,  der 
Ort  des  Punktes  P  von  B\  der  dem  Orte  h  des  Punktes  V  entspricht,  und 
muss  folglich  für  die  Lage,  in  der  sich  die  Polbahnen  invP  berühren,  der 
Punkt  y  auch  in  dem  Kreise  liegen,  der  aus  dem  Mittelpunkte  P  mit  dem 
Halbmesser  Pfi  beschrieben  wird.  Auf  solche  Weise  können  beliebig  viele, 
gewissen  Punkten  a^  h^  e  .  . .  von  F  entsprechende  Punkte  a\  h\  c  . . ,  von 
F'  als  Schnittpunkte  von  je  zwei  Kreisen  erhalten  werden,  von  denen  die 
einen  aus  gewissen  durch  a,  h^  c  .  . .  bestimmten  Punkten  «',  ß\  7'  .  - .  von 
B\  die  anderen  aus  dem  Punkte  P,  und  zwar  mit  Halbmessern  beschrieben 
werden,  die  in  der  dargelegten  Weise  gleichfalls  durch  die  Punkte  a^h,  e  ... 
bestimmt  sind. 

Nach  dem  Satze  3)  im  vorigen  §.  können  auch,  nachdem  die  Normalen 
aa,  bß  .  .  .  von  F  gezogen  und  die  Bögen  Pa\  aß'  .  .  .  von  B'  den  Bögen 
Po,  aß  .  .  .  von  B  gleich  gemacht  sind,  von  a\'ß'  .  .  .  aus  die  Geraden 
a'a\  ß'b'  ...  so  gezogen  werden,  dass  sie  die  Polbahn  B'  unter  denselben 
Winkeln  schneiden,  unter  denen  die  Polbahn  B  beziehungsweise  von  aa, 
ßh  .  .  .  geschnitten  wird,  wonach  dann  nur  a'a  =  a«,  ß'b'  =  ßb  .  ,  .  zu 
machen  ist,  um  die  Punkte  a\  b'  .  .  .  von  F'  als  die  entsprechenden  der 
Punkte  flr,  5  .  .  .  von  F  zu  erhalten. 

Diese  beiden  Verfahrungsweisen,  welche  das  Profil  F'  als  Punktcurve 
(Ort  gewisser  Punkte)  bestimmen,  sind  indessen  zeitraubend  und  lästig,  be- 
sonders im  allgemeinen  Falle  beliebiger  (nicht  kreisförmiger)  Polbahnen. 
Leichter  kami  es  als  Umhüllungscurs'e  mit  beliebiger  Aimäherung  gefunden 
werden,  wenn,  wie  gewöhnlich,  nicht  zugleich  die  Ermittelung  bestimmter, 
nämlich  derjenigen  Punkte  desselben  bezweckt  wird,  die  gewissen  Punkten 
des  anderen  Profils  entsprechen.  Nichts  wäre  freilich  an  Leichtigkeit  und 
Genauigkeit  der  Ausführung  gewonnen,  wenn  man  gemäss  dem  allgemeinen 
Satze  unter  1)  im  vorigen  §.  die  Polbahn  B  sammt  dem  zugehörigen  Profil 
F  nach  und  nach  so  verzeichnete,  dass  sie  mit  verschiedenen,  nahe  zu- 
sammen liegenden  Punkten  a^  ß,  y  .  .  .  die  Polbahn  B'  in  den  entsprechen- 
den Punkten  a\  j3',  /  .  .  .  berührt,  um  so  P'  als  Umhüllungslinie  aller 
dieser  Lagen  von  F  zu  erhalten.  Wesentlich  einfacher  ist  es  aber,  in  nahe 
bei  einander  liegenden  Punkten  «,  5,  ^  .  .  .  (Fig.  16)  die  Normalen  von  F 
zu  ziehen  bis  zu  den  Schnittpunkten  «,  j3,  7  .  .  .  mit  P,  dann  die  Bögen 
Pa\  aß\  ß'y  .  .  .  von  P'  den  Bögen  Po,  aß^  ßy  .  .  .  von  B  gleich  zu 
machen,  aus  «',  ß\  7'  .  .  .  als  Mittelpunkten  mit  den  Halbmessern  «tf,  ßb^ 
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yc  .  .  ,  Kreisbögen  zu  beschreiben  und  deren  ümhüUungscurve  zu  zeichnen. 
Letztere  ist  das  gesuchte  Profil  F'  mit  einer  Annäherung,  die  derjenigen 
entspricht,  mit  welcher  F  als  Umhüllungslinie  der  aus  a^  ß,  y  ,  .  .  mit  den 
Halbmessern  aa,  ßh,  yc  ,  .  .  beschriebenen  Kreise  sich  verzeichnen  lässt, 
und  die  somit  durch  Vervielföltigung  der  angenommenen  Punkte  a^  h^  e  . . , 
beliebig  gesteigert  werden  kann.  — 

Von  sogenannten  Zahnprofilen  F,  F\  deren  Polbahnen  (Theilrisse) 
J?,  B'  um  feste  Punkte  A,  Ä  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  E  drehbar  sind, 
kann  das  eine  F'  durch  die  Punkte  /,  h\  c   .  .  ,  desselben,  die  gewissen 
Punkten  a^h^  e  ,  .  .  des  gegebenen  anderen  entsprechen,  sehr  zweckmässig 
auch  durch  Vermittelung  der  entsprechenden  Eingriffspunkte,  d.  h.  der- 
jenigen Punkte  flp,,  i,,  e,  ...  der  Ebene  E  gefunden  werden,  in  denen  sich 
die  Punkte  af,  ft,  c  .  .  .  des  gegebenen  Profils  F  befinden,  wenn  es  in  ihnen 
von  dem  gesuchten  Profil  F'  berührt  wird.    Zu  dem  Ende  ist  zunächst  zu 
bemerken,  dass  die  Theilrisse,  auch  wenn  sie  nicht  kreisförmig  sind,  sich 
beständig  in  der  Geraden  AJ!  berühren,  weil  ihre  gegenseitige  Rollung  in 
einer  Folge   von   elementaren  Drehungen  um  ihre  jeweiligen  Berührungs- 
punkte P  besteht,    diese  aber  nur    dann    die  Resultirenden   elementarer 
Drehungen  um  Ä  und  Ä  sein  können,  wenn  jedes  P  in  der  Geraden  AJ! 
liegt.    Wemi  sich  nun  F  und  F'  mit  den  entsprechenden  Punkten  a^  a  im 
Punkte  a,  (Fig.  17)  der  Ebene  E 
berühren,  B  und  JB^  also  mit  den 
entsprechenden  Punkten  «,  a    im 
Pol  P,   der  gefunden   wird  durch 
Abtragung  der  Strecke  AP  =  Aa 
auf  der  Geraden  AA\  so  sind  die 
entsprechenden  Normalen  aa  und 
aa  von  F  und  F'  in  die  Lage  a,P 
gekommen;  es  ist  also  a,  der  Durch- 
schnittspunkt des  aus  A  mit  dem 

Halbmesser  Aa  und  des  aus  P  mit  dem  Halbmesser  aa  beschriebenen  Kreises, 
so  dass,  wenn  hiernach  a,  construirt  ist,  dann  auch  a'  als  Durchschnittspunkt 
des  aus  A'  mit  dem  Halbmesser  A'a,  und  des  aus  a'  mit  dem  Halbmesser  aa 
beschriebenen  Kreises  gefunden  werden  kann.  Ebenso  sind  in  Fig.  17,  worin  * 
die  Theilrisse  B^  P!  als  Kreise  (Theilkreise)  angenommen  sind,  so  dass  P 
eine  unveränderliche  Lage  in  AÄ  hat,  die  den  Punkten  ft,  c  von  F  ent- 
sprechenden Punkte  i,,  Cf  der  Eingriffslinie  (d.  i.  des  Ortes  der  Ein- 
griffspunkte) afi^Cf  und  damit  die  entsprechenden  Punkte  h\  e  des  Profils 
F'  construirt  worden. 


Fig.  17. 


54  ELEMENTENFROFILE  FÜB   GEGEBENE  POLBAHNEN.  §.    16. 

Die  Eingriffsliiüe  lässt  erkennen,  wie  sich  die  Richtung  des  Zahndrucks 
nach  und  nach  ändert:  in  Fig.  17,  wenn  F  das  getriebene,  F'  das  treibende 
Zahnprofil  und  PT  gemeinsame  Tangente  der  hier  kreisförmigen  Theilrisse 
ist,  von  o,P  durch  PT  und  PI,  bis  P»,,  während  der  Angriffspunkt  (Be- 
rührungspunkt) sich  längs  F  von  c  bis  «,  längs  F'  von  e  bis  a  bewegt. 
Die  gegenseitige  Bewegung  der  Profile  ist  (wie  immer  bei  Ausschluss  der 
im  vorigen  §.  erwähnten  Reibungsräder)  eine  theils  rollende,  theils  gleitende ; 
der  Betrag  des  Gleitens  ist  auf  der  einen  Seite  von  ää'^=^Pc  —  Pe\  auf 
der  anderen  ^=Pa  — Pa.  — 

Aus  dem  Satze  unter  3)  im  vorigen  §.  folgt,  dass,  wenn  das  ge- 
gebene Profil  seine  Polbahn  schneidet,  auch  das  andere  seine 
Polbahn  und  zwar  unter  demselben  Winkel  schneidet.  Die  be- 
treffenden Durchschnittspunkte  sind  entsprechende  Punkte  der  beiden  Pro- 
file und  zugleich  der  beiden  Polbahuen,  indem  die  einen  und  die  anderen 
sich  in  diesen  Punkten  berühren,  während  letztere  mit  dem  Pol  zusammen- 
fallen: siehe  Fig.  17,  woselbst  die  Profile,  wie  bei  Zahnprofilen  üblich,  ihre 
Polbahnen  rechtwinklig  schneiden. 

Ist  die  Polbahn  B  selbst  als  das  eine  Profil  F  gegeben,  so  ist 
die  andere  Polbahn  J9'  das  zugehörige  Profil  F\ 

Ist  das  Profil  F  als  ein  Punkt  gegeben,  so  ist  F'  die  Bahn  dieses 
Punktes  beim  Rollen  von  B  auf  Bf,  Bei  Zahnrädern  entspricht  diesem 
Specialfalle  die  sogenannte  PunktverzahnuQig. 


§.  17.    Methode  der  Hfllfspolbahnen. 

Wenn,  während  die  beiden  Polbahnen  B  und  Bf  vorbehaltlich  ihres 
gegenseitigen  Rollens  auf  einander  sich  übrigens  beliebig  in  ihrer  gemein- 
samen  Ebene  E  bewegen,  zugleich  ein  Punkt  p  in  dieser  Ebene  sich  so  be- 
wegt, dass  die  entsprechenden  Elemente  seiner  relativen  Bahnen  gegen  B 
und  gegen  Bf  stets  senkrecht  zu  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Berüh- 
rungspunkte P  von  B  und  Bf  gerichtet  sind,  dass  also  stets  seine  elemen- 
tare Bewegung  gegen  B  in  der  Drehung  um  einen  gewissen  Punkt  m,  gegen 
B'  in  der  Drehung  um  einen  gewissen  Punkt  m  der  Geraden  Pp  besteht, 
so  sind  die  relativen  Bahnen  von  p  gegen  B  und  B*  entsprechende  Profile 
F  und  F'  gemäss  dem  die  letzteren  charakterisirenden  Satze  unter  2)  in 
§.15.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  der  Verzeichnung  von  Elementen- 
profilen für  gegebene  Polbahnen  vermittels  sogenannter  Hülfspolbahnen,  und 
zwar  entspricht  dasselbe  dem  besonderen  Falle,  dass  die  Pole  m^  m  für  die 
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relativen  Bewegaugen  des  beschreibenden  Punktes  p  gegen  die  Polbahnen  B 
und  B'  beständig  niit  dem  Pol  P  für  die  gegenseitige  Bewegung  der  letz- 
teren zusammenfallen.  Unter  einer  Hülfs polbahn  wird  nämlich  eine 
Länie  H  verstanden,  welche,  während  die  beiden  gegebenen  Polbahnen  J9,  B' 
auf  einander  roUen,  in  solcher  Weise  mitrollt,  dass  sie  B  und  B'  beständig 
in  ihrem  Berührungspunkte,  dem  Pol  P,  berührt.  Die  elementaren  rela- 
tiven Bewegungen  irgend  eines  mit  einer  solchen  Linie  ff  fest  verbundenen 
Punktes  p  gegen  B  und  B'  sind  elementare  Drehungen  verschiedener  Grösse 
um  den  Pol  P,  so  dass  die  relativen  Bahnen  F  und  P'  von  p  gegen  B  und 
B'  als  zugehörige  Elementenprofilc  dienen  können. 

Liegt  ff  ausserhalb  B  und  B'  auf  der  Seite  von  P,  d.  h.  B  zwischen 
P*  und  ff  (Fig.  18),  und  liegt  p  m  ff  selbst  oder  jenseits  ff  (ff  zwischen 
B  und  p\  so  liegen  F  und  P'  ganz  auf  denselben  Seiten  von  B  und  P', 
so  dass  auf  den  Gegenseiten  Kaum  für  weitere  Profile  F,  (mit  P  verbunden) 
und  P/  (mit  P'  verbunden)  bleibt,  die  vermittels  einer  zweiten  Hülfspol- 
bahn   ff,  und   eines  damit  verbundenen 

'  Fig.  18. 

Punktes  p,  unter  solchen  Umständen  be- 
schrieben werden,  dass  ff,  auf  dieser  an- 
deren Seite  ausserhalb  P  und  P'  (Fig.  18) 
und  der  Punkt  p,  entweder  in  ff,  selbst 
oder  jenseits  ff,  (ff,  zwischen  P'  und  p,) 
liegt.  Wenn  insbesondere,  wie  in  Fig.  18, 
p  in.  ffjp,  in  ff,  selbst  liegt,  so  erreichen 
die  Profile  F  und  F,  die  Polbahn  P  von 
entgegengesetzten  Seiten    unter    rechten 

Winkeln,  ebenso  F'  und  P/  die  Polbahn  P',  und  es  können  dann  F  und  P„ 
F'  und  P/  je  zu  einem  einzigen  stetig  (ohne  Knick)  zusammenhängenden 
Profil  vereinigt  werden. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  zur  Profilirung  der  Zähne 
gewöhnlichej*  Zahnräder  mit  kreisförmigen  Polbahnen  (Theilkreisen) 
benutzt  man  auch  Kreise,  die  sogenannten  Kadkreise,  als  Hülfspolbahnen, 
so  dass  die  Profile,  von  je  einem  Punkte  dieser  Radkreise  selbst  beschrieben, 
auf  den  einen  Seiten  der  Theilkreise  Epicykloiden,  auf  den  anderen  Seiten 
Hypocykloiden  sind.  Wenn  solcher  Weise  die  Zähne  von  mehr  als  zwei 
Rädern  mit  Hülfe  derselben  Radkreisc  (allgemein  vermittels  derselben  Hülfs- 
polbahnen) profilirt  werden,  so  bilden  dieselben  eine  Gruppe,  einen  soge- 
nannten Satz,  wovon  je  zwei  zu  einem  Elementenpaar  combinirt  werden 
können.  Solche  Räder  heissen  deshalb  S^tzräder.  Sollte  nur  eins  der- 
selben, P,  mit  jedem  der  übrigen  P',  P"  .  .  .  zu  richtigem  Eingriff  ge- 
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bracht  werden  können,  so  dürften  die  beiden  Hülfskreise  5,  H,  verschieden 
sein,  wenn  nur  mit  Hülfe  desselben  Ki-eises  H  die  Zähne  von  R  innerhalb, 
die  Zähne  aller  übrigen  Räder  ausserhalb  des  Theilkreises,  und  ebenso  mit 
demselben  Kreise  E,  die  Zähne  von  R  ausserhalb,  die  aller  übrigen  inner- 
halb des  Theilkreises  profilirt  werden.  Sollen  aber  je  zwei  dieser  Räder 
zu  einem  Elementenpaai'  combinirt  werden  können,  so  müssen  die  Hülfs- 
kreise H^  H,  einander  gleich  sein. 

Wenn  die  Hülfspolbahn  zu  einem  einzelnen  Punkt  zusammenschrumpft, 
mit  dem  der  beschreibende  Punkt  p  zusammenfilllt,  so  beschreibt  dieser  die 
Polbahnen  B  und  R>   selbst  als  zusammengehörige  Profile. 

Fällt  die  Hülfspolbahn  H  mit  B  zusammen,  so  reduciii;  sich  F  auf 
einen  Punkt  p,  während  F'  die  Bahn  dieses  Punktes  beim  Rollen  von  B 
auf  B'^  ist.  Ebenso  wenn  H,  mit  B'  zusammenfällt,  reducirt  sich  F',  auf 
einen  Punkt  p,,  während  F,  die  Bahn  des  letzteren  beim  Rollen  von  B'  auf 
B  ist.  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  nieder  die  schon  im  vorigen  §.  erwähnte 
Punkt  Verzahnung. 


§.  18.    Ersatz  Ton  Elementenprofilen  durch  ftqnidistante  Corven. 

Aequidistante  Curven  sind  solche,  welche  dieselben  Krümmungsmittel- 
punkte, also  dieselbe  Evolute  haben,  oder  welche  Evolventen  derselben 
dritten  Curve  sind,  nur  beschrieben  von  verschiedenen  Punkten  einer  auf 
dieser  Curve  rollenden  Tangente.  Die  Entfernung  der  beschreibenden  Punkte 
ist  die  Entfernung  der  äquidistanten  Curven,  und  gleichzeitige  Oerter  jener 
Punkte  heissen  entsprechende  Punkte  dieser  Curven. 

Sind  nun  zwei  Profile  -F,  F'  für  die  Polbahncn  5,  B^  nach  irgend 
einem  Verfahren  gefunden,  so  können  zwei  Curven  (P  und  4^'  (Fig.  18)  auch 
als  Profile  dienen,  wenn  ^  mit  F^  ^'  mit  F'  der  Art  äquidistant  ist,  dass 
für  entsprechende  Punkte  jp,  Jt  die  Krümmungshalbmesser  von  F  und  ^ 
dieselbe  constante  Differenz  haben  wie  die  Krümmungshalbmesser  von  F' 
und  <P',  und  zwar  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne,  jenachdem  F 
und  F'  in  den  entsprechenden  Punkten,  mit  denen  sie  sich  in  p  berühren, 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  gekrümmt  sind,  d.  h.  auf  der- 
selben oder  auf  verschiedenen  Seiten  ihrer  gemeinsamen  Tangente  liegen. 
Denn  da  die  Normalen  äquidistanter  Cun^en  für  entsprechende  Punkte  zu- 
sammenfallen, so  ist  die  gemeinsame  Normale  pP  von  F^  F'  stets  auch  ge- 
meinsame Normale  von  <P,  ^',  geht  also  auch  letztere  beständig  durch  den 
Pol  P, 
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Die  Ersetzung  von  Elementenprofilen  durch  Aequidistante  geschieht 
bei  Verzahnungen  besonders  dann,  wenn  das  eine  Profil  ein  Punkt  ist;  die 
Aequidistanten  desselben  sind  concentrische  Kreise  um  ihn  als  Mittelpunkt. 
Aus  der  Punktverzahnung  geht  so  die  Triebstockverzahnung  hervor. 
Zu  dem  kreisförmigen  Querschnitte  eines  solchen  Triebstocks  als  Elementen- 
profil F  der  Polbahn  B  gehört  als  entsprechendes  Profil  F'  der  anderen 
Polbahn  B'  eine  der  beiden  Umhüllungslinien  aller  Lagen,  die  der  Kreis 
beim  Rollen  von  B  auf  S  nach  und  nach  einnimmt,  und  welche  mit  der. 
dabei  vom  Mittelpunkte  jenes  Kreises  beschriebenen  Curve  beiderseits  in 
Entfernungen  =  dem  Halbmesser  des  Kreises  äquidistant  sind. 

Von  demselben  Princip  war  auch  schon  in  §.  14  Gebrauch  gemacht 
worden,  um  aus  dem  Elementenprofil  GGfltSH  (Fig.  15)  ein  anderes  zu 
erhalten,  bei  dem  die  Ecken  G^  ö^,  S  durch  Kreisbögen  gy^  gy\  m'  ersetzt 
sind.  —  Allgemein  wird  eine  Curve  *  als  Aequidistante  einer  Curve  F  er- 
halten, indem  sie  als  Umhüllungslinie  von  Kreisen  gezeichnet  wird,  die  aus 
den  Punkten  von  F  als  Mittelpunkten  mit  gleichen  Halbmessern  beschrieben 
werden. 


Fig.  1«). 


(äf* 


§.  19.    Kreisevolventen  als  Elementenproflle  fflr  kreisförmige  Polbahnen. 

Ausser  den  in  den  vorigen  Paragraphen  besprochenen  allgemein  gül- 
tigen Verfahrungsweisen  der  Bestimmung  von  Elementenprofilen  zu  gegebenen 
Polbahnen  können  in  besonderen  Fällen 
noch  andere  Methoden  dazu  dienen,  von 
denen  namentlich  bei  kreisförmigen 
Polbahnen  eine  bemerkenswerth  ist, 
die  auf  folgender  Erwägung  beruht. 

Es  seien  F^  F*  zwei  Elementen- 
profile, die  den  (vorläufig  beliebigen) 
Polbahnen  B^  Bf  entsprechen,  und  es 
sei  E  die  Evolute  von  -F,  E'  die  Evolute 
von  F'  (Fig.  19).  Wenn  B'  (mit  F' 
und  F^)  auf  B  rollt,  so  ist  die  durch 
den  Pol  P  gehende  Sttitznormale  (ge- 
meinsame Normale  von  F  und  F'  in 
ihrem  Berührungspunkte)  beständig  zu- 
gleich gemeinsame  Tangente  von  E  und  E\  und  indem  ein  gewisser  Punkt 
p  derselben  gegen  B  die  Curve  F^  gegen  B'  die  Curve  F'  beschreibt,  bewegt 


58  KIUälSEVOLYENTfiN  ALS   ELEMENTENPBOFILE.  §.    19. 

sie  sich  wie  ein  die  Evoluten  iE,  ^'  verbindender  gespannter  Faden,  der 
von  der  einen  sich  ab-  und  auf  die  andere  sich  aufwickelt,  etwa  längs  den 
Bögen  »I»  von  E  und  mn  von  ^',  während  die  Poibahnen  B^  B'  mit  den 
gleichen  Bögen  Pjä,  P^'  auf  einander  rollen  und  der  Berührungspunkt  der 
Profile  F^  F'  in  F  den  Bogen  fq^  in  F'  den  Bogen  ;?<?'  durchläuft  Wenn 
sich  also  umgekehrt  zwei  Gurven  E^  E'  so  verzeichnen  liessen,  dass  beim 
Rollen  von  B^  B'  auf  einander 

1)  ihre  gemeinsame  Tangente  mm\  nn  .  .  ,  stets  durch  den  Pol  geht, 
und  dass 

2)  immer  nn  =  mm  +  (are.  m'n  —  are.  mn)  ist,  so  würden  als  Ele- 
mentenprofile irgend  zwei  Evolventen  der  Curven  E^  E'  dienen  können,  die 
von  demselben  Punkte  p  ihrer  gemeinsamen  Tangente  beschrieben  werden. 

Nun  kann  man  der  Bedingung  1)  zwar  immer  leicht  Genüge  leisten, 
indem  man  durch  je  zwei  entsprechende  Punkte  j9,  ß^  von  B^  B'  gerade 
Linien  von  gleicher  Neigung  gegen  B  resp.  B'  zieht  und  E  als  Umhüllungs- 
>  linie  der  durch  die  Punkte  /9,  'E'  als  Umhüllungslinie  der  durch  die  Punkte 
ß'  gezogenen  Geraden  verzeichnet.  Indessen  lässt  sich  nicht  allgemein  be- 
haupten, dass  diese  Curven  E,  E'  auch  der  Bedingung  2)  entsprechen« 
Offenbar  ist  es  aber  dann  der  Fall,  wenn  die  Polbahnen  B^  B'  kreisförmig 
sind  und  von  den  durch  je  zwei  ihrer  entsprechenden  Punkte  j9,  ß'  gezoge- 
nen Geraden  unter  denselben  gleichen  Winkeln  e  geschnitten  werden,  so 
dass  die  Umhüllungslinien  E^  E'  der  letzteren  Kreise  werden,  die  mit  den 
Kreisen  B^  B"  concentrisch  sind  und  deren  Halbmesser  sich  ebenso  wie  die 
der  Kreise  ^,  ^  zu  einander  verhalten,  indem  sie  beide  im  Verhältnisse 
cos  e  kleiner  sind;  denn  es  ist  dann  offenbar  immer  nn  =  mm'  und  are.  m'n  = 
are.  mn,  jeder  dieser  Bögen  nämlich  im  Verhältnisse  eo9  e  kleiner,  als  der 
entsprechende  Abwälzungsbogen  Pß  =  Fß'  der  Polbahnen. 

Bei  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  Theilrissen  gelangt  man  auf  solche 
Weise  zur  Evolventenverzahnung,  die  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass 
die  Eingriffslinie  eine  gerade  Linie  (die  gemeinsame  Tangente  der  mit  den 
Theilkreisen  B^  B'  concentrischen  HülMreise  E^  E')  und  folglich  immer 
die  Richtungslinie  des  Zahndrucks  ist,  sowie  auch  dadurch,  dass  solche 
Evolventenzähne  bei  Veränderung  der  Axenentfernung  der  betreffenden 
Räder  immer  richtig  profilirt  bleiben  (stets  demselben  Verhältnisse  der 
Winkelgeschwindigkeiten  beider  Räder  entsprechend),  indem  dadurch  nur 
der  Wintel  e  verändert  wird  und  beide  Theilkreise  in  demselben  Verhält- 
nisse, wie  see  €,  grösser  oder  kleiner  werden.  Satz rä der  sind  in  diesem 
Falle  solche,  deren  Zähne  für  gegebene  Axenentfernungen  demselben  Winkel  e 
entsprechend  profilirt  sind. 


§.    19.  KREISBVOLVENTKN  ALS   ELKMENTÜNPBOFILE.  59 

Während  die  Theilkreise  B^  B'  um  ihre  festen  Mittelpunkte  Ä^  A'  m 
ihrer  gemeinsamen  Ebene  sich  drehen,  so  dass  der  in  dieser  Ebene  un- 
bewegliche Pol  P  in  den  beiden  Theilkreisen  mit  derselben  Geschwindig- 
keit 17  fortrückt,  können  die  Profile  F^  F'  auch  als  die  relativen  Bahnen 
betrachtet  werden,  die  dabei  beziehungsweise  gegen  B  und  B^  ein  Punkt  p 
durchläuft,  der  in  der  ruhenden  Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  v  cos  b  in 
einer  Geraden  mPm  beweglich  ist,  die  im  Pol  P  die  gemeinsame  Tangente 
der  Theilkreise  unter  dem  Winkel  €  schneidet  Die  Fusspunkte  »*,  m  der 
Yon  den  Mittelpunkten  A^  Ä  auf  diese  Gerade  gefällten  Perpendikel  (die 
Berührungspunkte  der  Geraden  mit  den  Hülfskreisen  E^  E')  sind  dabei  be- 
ständig die  Pole  für  die  relativen  Bewegungen  des  Punktes  p  beziehungs- 
weise gegen  B  und  ff^  sie  haben  also  dieselben  Bedeutungen  wie  die  ebenso 
bezeichnetet  Punkte  zu  Anfang  von  §.  17.  Wenn  z.  B.  h  und  e  die  Halb- 
messer der  Kreise  B  und  E  sind,  so  kann  die  geradlinige  Bewegung  des 
Punktes  p  mit  der  Geschwindigkeit  v  cos  b  im  Sinne  mm  (Fig.  19)  durch 
ein  Paar  von  Drehungen  ersetzt  werden,  die  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 

=  —  um  w  und  Ä  im  Sinne  der  in  Fig.  19  beigesetzten  Pfeile  statt- 

e  0 

finden,  und  da  diese  Drehung  um  Ä  eben  diejenige  ist,  welche  der  eigenen 
Bewegung  des  Theilkreises  B  in  der  festen  Ebene  zukommt,  so  entspricht 
die  Drehung  um  m  der  relativen  Bewegung  von  p  gegen  B.  —  Statt  als 
Punktcurven  durch  die  Bewegung  eines  Punktes  p  kann  man  die  Profile 
J^,  F'  auch  als  UmhüUungscurven  durch  die  Bewegung  einer  Geraden  ent- 
standen denken,  die  mit  der  Normalgeschwindigkeit  v  eos  6  in  der  festen 
Ebene  sich  so  bewegt,  dass  sie  gegen  die  Centrale  AA'  beständig  unter 
dem  Winkel  s  geneigt,  d.  h.  zu  der  Geraden  mm'  senkrecht  bleibt.  — 

Die  in  ihren  Dnrchschnittspunkten  mit  den  Evolutenkreisen  E^  E' 
endigenden  Evolventen  F^  F'  können  sich  bei  der  Drehung  der  Theilkreise 
^,  ^  um  ihre  Mittelpunkte  A^  Ä  nur  so  lange  berühren,  als  der  Drehungs- 
oder Etogriffspunkt  p  in  der  Strecke  mm  der  Eingriffslinie  liegt,  da  diese 
über  m  hinaus  von  F^  über  m  hinaus  von  F'  unter  spitzem  Winkel  ge- 
schnitten wird.  Dadurch  wird  bei  gegebenem  Winkel  €  die  zulässige  Yer- 
Ifingernng  der  Profile  F^  F'  oder  bei  gegebenen  Profillängen  die  zulässige 
Verkleinerung  des  Winkels  e  begrenzt.  Der  Grenzfall  £  =  Null,  für 
welchen  E  und  E'  beziehungsweise  mit  B  und  ä  zusammenfielen,  kann 
deshalb  nicht  verwirklicht  werden,  weil  dabei  die  Strecke  mm  =  Null 
würde  und  die  Profile  F,  F'  auf  Punkte  der  Theilkreise  beschränkt  werden 
müssten.  Dem  entgegengesetzten  Grenzfalle  e  =  90^,  in  dem  die  Kreise 
E,  E!  sich  auf  ihre  Mittelpunkte  -4,  Ä  reduciren  und  die  Profile  F^  F'  in 
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die  Theilkreise  B^  S  selbst  übergehen,  entsprechen  wieder  die  sogenannten 
Reibungsräder  (§.  15)  als  allgemeiner  Grenzfall  aller  Profilirungsmethodcn. 


§.  20.     Kreisb5g:en  als    angenftherte  Elementenproflle    für   kreisfOraiige 

Polbahnen. 

Im  Falle  von  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  Theilrissen,  oder  über- 
haupt im  Falle  von  zwei  Körpern,  die  als  Elemente  eines  Elementenpaarcs 
um  parallele  Axen  mit  constantem  Winkelgeschwindigkeitsverhältnisso  sich 
drehen  sollen,  entsprechend  kreisförmigen  Querschnitten  ihrer  cylindrischen 
Axoide  als  Polbahnen,  während  zwei  dazu  dienende  Profile  F^  F'  jene 
Drehungen  nur  für  kleine  Drchungswinkel  zu  vermitteln  und  deshalb  nur 
kleine  Längen  zu  erhalten  brauchen,  können  dieselben  annäherungsweise 
durch  Kreisbögen  ersetzt  werden.  Eine  bemerkenswerthe  dazu  dienende, 
von  Willis  angegebene  Methode  beruht  auf  folgender  Erwägung. 

Es  seien  -4,  Ä  (Fig.  20)  die  festen  Mittelpunkte  der  kreisförmigen 
Polbahnen,  P  ihr  Berührungspunkt  (der  Pol),  und  in  einer  gewissen  Lage 
C,  C'  die  Mittelpunkte  der  als  Profile  F^  F'  zu  benutzenden  Kreisbögen. 
Diese  wären  genau  richtige  Profile,  wenn  ihre  Centraie  CC'  als  Stütz- 
normale beständig  durch  P  ginge;  sie  sind  aber  wenigstens  näherungsweise 
richtig,  wenn  in  einer  gewissen  Lage  CC'  durch  P  geht  und  sich  zugleich 
so  bewegt,  dass  dasselbe  auch  noch  für  eine  unendlich  wenig  von  jener 
verschiedene  Lage  der  Fall  ist.  Dazu  muss  die  fragliche  Bewegung  von  CC' 
in  der  festen  Ebene  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  der  in  P  auf  CC' 
errichteten  Senkrechten  sein.  Da  sich  aber  thatsächlich  CC'  um  den  Schnitt- 
punkt der  Geraden  dreht,  die  in  C  und  C'  auf  den  Bahnen  dieser  Punkte 
senkrecht  sind,  d.  h.  um  den  Schnittpunkt  M  der  Geraden  AC  und  J!C'^ 

so  ergiebt  sich  die  folgende  Construction:  Fig.  20. 

Von  dem  angenommenen  Mittelpunkte  C  des 
einen  Profils  F  ziehe  OP,  dann  durch  P  die  Gerade  PM 
senkrecht  zu  CP  bis  zum  Schnittpunkte  M  mit  AC^ 
endlich  die  Gerade  MÄ-^  diese  schneidet  die  Gerade  CP 
im  Mittelpunkte  Cf  des  anderen  Profils  F',  Die  Ra- 
dien der  um  (7  und  C  zu  beschreibenden  Kreisbögen 
F^  F'  können  beliebig,  wenn  nur  so  angenommen 
werden,  dass  letztere  sich  berühren-,  diese  Willkür 
entspricht  dem  nach  §.18  immer  zulässigen  Ersatz  von  Elementenprofilen 
durch  äquidistante  Curven. 


§.20. 
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Bei  der  Anwendung  dieses  Profilirungsverfahrens  auf  Zahn- 
räder, welche  Satzräder  sein  sollen,  ist  zu  bemerken,  dass  mit  dem 
Rade,  dessen  Theilkreis  den  Mittelpunkt  Ä  und  den  Halbmesser  ÄT^  und 
dessen  kreisförmiges  Zahnprofil  F'  den  Mittelpunkt  C'  und  den  Halbmesser 
C'p  hat  (Fig.  20),  jedes  Rad  zusammenarbeiten  kann,  dessen  Theilkreis- 
mittelpunkt  Ä  in  ÄF^  und  dessen  Proiilmittelpunkt  C  (bei  Berührung  bei- 
der  Profile  in  p)  in  der  Geraden  C'Ff  so  liegt,  dass  die  Gerade  CA  durch 
I£  geht  Somit  werden  angenähert  richtige  Satzräder  erhalten,  wenn  bei 
ihrer  Profilirung  nach  dem  so  eben  erklärten  Verfahren  der  Winkel  ATC 
und  die  zu  einander  senkrechten  Strecken  PJf,  Ff  bei  allen  Rädern  gleich 
angenommen  werden. 

Wird  FM  unendlich  gross  angenommen,  so  werden  CA  und  CA  senk- 
recht zu  CFC\  und  F^  F'  werden  die  Krtimmungskreise  im  Bertlhrungs- 
punkte  p  der  beiden  Kreisevolventen,  die  von  diesem  Punkte  der  Geraden 
CC'  beschrieben  werden,  jenachdem  sie  auf  dem  einen  oder  dem  anderen 
zweier  Kreise  E^  E'  rollt,  deren  Mittelpunkte  A^  Ä  und  deren  Halbmesser 
AC^  ÄCf  sind.  Die  Kreisverzahnung  ist  dann  eine  Annäherung  an  die 
Evolventenverzahnung  fttr  die  Eingriffslinie  CFC\  Sofern  es  dabei 
am  angemessensten  ist,  die  Grenzlagen  des  Eingriffspunktes  p  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  von  F  anzunehmen  (die  Zähne  vor  und  hinter  der  Centrale 
AÄ  auf  einander  wirken  zu  lassen),  ist  mit  Willis  Pjp  =  0  anzunehmen. 

Sollen  die  Zähne  ausserhalb  und  innerhalb  des  Theilkreises  nach  ver- 
schiedenen Kreisbögen  so  profilirt 
werden,  dass  die  einen  auf  der  einen, 
die  anderen  auf  der  anderen  Seite  der 
Centrale  AÄ  zur  Wirkung  kommen 
(als  Annäherung  an  die  Cykloi- 
dalverzahnung  mit  Epicykloiden 
ausserhalb,  Hypocykloiden  innerhalb 
des  Theilkreises),  und  wird  verlangt, 
dass  der  äussere  resp.  innere  Kreis- 
bogen das  richtige  Zahnprofil  eines 
Satzrades  sei,   wenn    der  Eingriffs- 

1  1  ^ 

punkt  f  resp.  ;?,  um   -  resp.  —  der 

gemeinschaftlichen  Theilung  t  aller 
Satzräder  vom  Pol  P«  entfernt  ist, 
so  ist  wieder  durch  F  die  Gerade 
G  (Fig.  21)  unter   dem   angenommenen  Winkel  £    gegen   die  Tangente 


Fig.  21. 
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im  Punkte  P  des  Theilkreises  geneigt  zu  ziehen,  darauf  Ppz=~t  und 

n 

1 
PPf'=  —t  abzutragen,  PM^=PM,  senkrecht  zu  G  zu  ziehen,  endlich  der 

Mittelpunkt  A  des  Theilkreises  mit  M  und  M,  durch  gerade  Linien  zu  ver- 
binden. In  den  Schnittpunkten  (7,  C,  dieser  Geraden  mit  der  Geraden  G 
erhält  man  die  Mittelpunkte,  dann  in  den  Strecken  Qp,  C,p,  die  Halbmesser 
beziehungsweise  des  äusseren  und  des  inneren  Kreisbogens,  welche  letzteren 
dann  nur  noch  durch  Zusammenrückung  ihrer  Anfangspunkte  in  denselben 
Punkt  des  Theilkreises  zum  vollen  Zahnproiil  zu  vereinigen  sind.  —  Die 
Länge  PM  =  PM,  ist  von  der  kleinsten  Zahnzahl  =  %  irgend  eines  der 
Satzräder  abhängig  zu  machen,  oder  von  dem  entsprechenden  Theilrisshalb- 
messer 

_  ^ 

desselben.  Wenn  insbesondere  für  dieses  kleinste  Rad  der  innere  Theil  F, 
des  Zahnprofils  eine  gerade  Linie-  werden  soll,  so  muss  dabei  C,  im  Un- 
endlichen liegen,  also  der  Winkel  PJIf,-4  =  90®  sein,  und  somit 

PM^=^PM,  =  reos^. 

Willis  nimmt  n  =  n^  =  2,  somit  Pp  =  Pp^  =  —  ^; 

z=  12,  somit  r  =  —  t]  £  =  15^ 

Jt 

Dann  ist,  unter  Q  den  zweiten  Schnittpunkt  der  Geraden  G  mit  dem  Theil- 
kreise  B  verstanden,  der  Winkel  PAQ=  30^,  also  bei  dem  12 zähnigen 
Rade  der  (von  seiner  Sehne  nur  wenig  verschiedene)  Bogen  PQ  =  ^,  p,  die 
Mitte  von  PQ,  und  folglich  die  innerhalb  des  Theilkreises  geradlinige  Zahn- 
flanke dieses  12zähnigen  Rades  radial  gerichtet.  — 

Sind  jET  und  H,  zwei  gleiche  Kreise  mit  den  Halbmessern  PO  =  PO^ 

1  3 

=  —  r  =  —  ^,  den  Theilkreis  B  auf  entgegengesetzten  Seiten  in  P  berührend, 

2  Jt 

so  gehen  sie  (wegen  PM  =  PM,  =  r  cos  e)  beziehungsweise  durch  Jf ,  M, 
und  schneiden  die  Gerade  G  in  den  Punkten  p^  p,  so, 

dass  die  Winkel  POp  und  PO,p,  =  2  fc  =  30^  sind, 

r  Jt       1 
und  dass  folglich  Pp  =^  Pp,  =  -  —  =  ^t  ist, 

2  6       2 

unter  Pp^  Pp,  hier  Bögen  der  Kreise  JI^  JI,  verstanden,  die  aber  von  ihren 
in  der  Geraden  G  liegenden  Sehnen  nur  sehr  wenig  verschieden  sind.  Daraus 
ergiebt  sich  folgende  von  Reuleaux  angegebene  Construction,  bei  der  nur 
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7  3 

-t  für  —t  gesetzt  ist  Man  zeichnet  die  Hülfskreise  jET,  -ET,  mit  dem  HaJb- 

8  ^ 

7 
messer  —t  in  Berührung  mit  dem  Theilkreise  B  im  P^inkte  P,  macht  die 

o 

Winkel  FOp  =  PO,p,  =  30®,  zieht  pp,  tind  durch  die  den  Punkten  p,  p, 
diametral  gegenüber  liegenden  Punkte  M,  M,  der  Hülfskreise  die  Geraden 
AM^  AM,,  Letztere  bestimmen  in  ihren  Durchschnittspunkten  (7,  C,  mit 
der  Geraden  pp,  die  Mittelpunkte  der  mit  den  Halbmessern  Cp^  C/p,  zu 
beschreibenden  Profilkreisbögen. 


y.  fiestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte  ihrer  gemeinsamen  Ebene 

in  gegebener  Weise  drehbar  sein  sollen. 

§.  21.    Allgemeine  Kegeln. 

Es  seien  B  und  ff  die  Polbahnen  (die  sogenannten  Theilrisse  im  Falle 
von  Zahnrädern),  A  und  J!  die  Punkte,  um  welche  sie  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  E  mit  den  (im  Allgemeinen  veränderlichen)  Winkelgeschwin- 
digkeiten (o  und  cö'  drehbar  sein  sollen;  Q  und  ö',  R  und  R'  .  .  ,  ent- 
sprechende, d.  h.  solche  Punkte  der  Polbahnen,  mit  denen  sie  im  jeweiligen 
Pol  P  zu  gegenseitiger  Berührung  kommen,  r  und  r  entsprechende  Fahr- 
strahlen der  Polbahnen,  wie  ÄQ  und  -4'Q',  AR  und  AR'  .  .  .,  ^  und  (p 
die  Winkel  (Polarwinkel),  welche  irgend  zwei  entsprechende  Fahrstrahlen 
mit  zwei  bestimnlten  entsprechenden  Fahrstrahlen  (Polaraxen)  so  bilden, 
dass  von  letzteren  aus  gerechnet  jeder  dieser  Winkel  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  wächst,  als  in  welchem  (d  resp.  a/  positiv  gesetzt  wird. 

Die  relative  Bewegung  von  B'  gegen  B  wird  als  Bewegung  in  der 
Ebene  E  erhalten,  indem  zu  den  Bewegungen  beider  Polbahnen  noch  eine 
gemeinschaftliche  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  (o  nm  A  hin- 
zugefügt und  dadurch  ^'in  der  Ebene  E  zur  Ruhe  gebracht  wird.  Die 
relative  Bewegung  von  B'  gegen  B  ist  also  die  Resultante  zweier  Drehungen 
beziehungsweise  um  A  und  ^',  somit  eine  Drehung  um  einen  gewissen  (mit 
CO  und  (D  im  Allgemeinen  veränderlichen)  Punkt  der  Geraden  AA!\  indem 
sie  aber  auch  als  Rollen  von  ff  auf  B  in  einer  Drehung  um  den  jeweiligen 
Pol  P  besteht,  so  folgt  (wie  schon  im  §.  16  bemerkt  wurde),  dass  der  Be- 
rührungspunkt P  der  Polbahnen  beständig  in  der  Geraden  AÄ 
liegen  muss.  Hiernach  fallen  auch  entsprechende  Fahrstrahlen  gleichzeitig 
in  die  Gerade  AA\  und  werden  die  zugehörigen  Polbahnen  unter  gleichen 
Winkeln  von  ihnen  geschnitten;  entsprechende  Polarwinkel  9p,  (p  der  letzteren 
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sind  entsprechende  (gleichzeitige)  Drehungswinkel  derselben,  und  wenn  ins- 
besondere 9),  (p-  die  Polarwinkel  der  nach  dem  Pol  F  gehenden  Fahrstrahlen 
r,  /  und  dip^  dtp  ihre  entsprechenden  elementaren  Aenderungen,  also  ent- 
sprechende elementare  Drehungswinkel  sind,  so  ist  das  Verhältniss  der  ent- 
sprechenden (gleichzeitigen)  Winkelgeschwindigkeiten: 

^'  =  f (!)• 

CO        d<p 

Ist  ferner  \p  der  Winkel,  unter  dem  die  Polbahnen  von  ihren  entsprechen- 
den Fahrstrahlen  geschnitten  werden,  und  ist  d^  das  Bogenelement,  mit  dem 
sie  bei  den  entsprechenden  Drehungen  dq)^  dAp   auf  einander  rollen,  so  ist 

rd(p  =  r'dkp'  =  d^ .  «m  ip, 
also  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

r(o=^riX) (2). 

Auch  ist,  unter  e  die  Strecke  AÄ  verstanden, 

r±r=±e (3), 

welche  Gleichung  die  folgenden  3  Fälle  umfasst: 

r-f-^'  =  *;  **  —  r=e'^  r  —  /  =  —  e 
entsprechend  den  Lagen 

APA';,  AA'F;  FAA' 
der  betreffenden  3  Punkte.    Aus  Gl.  (2)  und  (3)  folgt: 

.  G)  ,  .  G) 

r  =  +  €—r-;   -\  r  =-\-e—r— — (4), 

~    CO  +  0?  '       CO  i"  o> 

wo  wieder  die  doppelten  Vorzeichen  auf  dreierlei  Art  zusammengehören 
können  analog*  Gl.  (3). 

Ist  nun  das  Verhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  =  einer  Con- 
stanten gegeben,  so  bestimmen  die  Gleichungen  (4)  die  Halbmesser  der 
dann  kreisförmigen  Polbahnen.    Ist  aber 

so  folgt:  ^-±^fijl-V  '•'  =  ±V(^Vl ^'^- 

Die  Gleichung  für  r  ist  die  Polargleichung  der  Curve  B  und  gestattet  un- 
mittelbar die  Zeichnung  derselben;  die  Polargleichung  von  J9'  ergiebt  sich 
durch  Elimination  von  9)  zwischen  der  Gleichung  für  /  und  der  aus  Gl.  (1) 
folgenden  Gleichung 

0  u 
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Hiernach  würde  die  Bestimmung  der  Polbahnen  keine  weitere  Schwie- 
rigkeit darbieten,  wenn  die  Function  /  (^),  d.  h.  das  Winkelgeschwindig- 
keitSTerhältniss  derselben  als  Function  des  Drehungswinkels  einer  von  ihnen 
gegeben  wäre,  was  indessen  ohne  Einschränkung  nur  dann  zulässig  ist, 
wenn  die  Polbahnen  nicht  geschlossene  Curven  zu  sein  brauchen,  wie  es 
dann  in  der  That  nicht  nöthig  ist,  wenn  ihre  Bewegungen  um  J^  A' 
schwingende  Drehungen  sein  sollen,  die  weniger  als  360^  umfassen. 

Wenn  aber  die  Drehungen  von  B^  B'  um  -4,  A'  in  unveränder- 
lichem Sinne  stattfinden  sollen  (in  welchem  Falle  die  keine  Zeichen- 
wechsel erfahrenden  Winkelgeschwindigkeiten  co,  co'  beide  positiv  gesetzt 
werden  können),  so  ist  die  Wahl  .der  Function /(9))  an  die  Bedingung  zu 
knüpfen,  dass  jede  Polbahn  eine  geschlossene,  ihren  zugehörigen 
Drehnngspnnkt  umschliessende  Curve  sein  muss  Wenn  dann  femer 

verlangt  wird,  dass  dasselbe  Aenderungsgesetz  von  —  nach  je  —  Umdrehung 

CO  n   ' 

von  B  und  nach  je  —  Umdrehung  von  B^  sich  wiederholen  solle,  so  muss  die 

n 

von  B  umgrenzte  Fläche  F  durch  von  A  aus  gezogene  Fahrstrahlen  in  n 
congmente  Sectoren,  ebenso  die  von  B'  umgrenzte  Fläche  F^  durch  von 
A^  aus  gezogene  Fahrstrahlen  in  n  congruente  Sectoren  theilbar  sein,  und 
müssen  die  den  Sectoren  von  F  zugehörigen  Bögen  von  B  ebenso  lang  sein 
wie  die  den  Sectoren  von  F'  zugehörigen  Bögen  von  J9',  die  ganzen  Längen 
von  B  und  B^  also  =n:n  sich  verhalten.  Um  diesen  Forderungen  zu  ge- 
nügen, muss  die  Hinction  /  (95)  für  alle  Werthe  von  9p  einen  endlichen 
Werth  >  0  haben  und  wenigstens  2  Parameter  enthalten,  die  durch  die 
Gleichungen 

/'<"=0?=K?) '" 

mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  (6)  zwischen  den  Functionen  /  und  F  be- 
stimmt sind.    Ein  dritter  Parameter  kann  der  Bedingung  gemäss  bestimmt 

werden,  dass  der  grösste  Werth  von  —  ein  gegebenes  Vielfache  des  kleinsten 

CO 

Werthes  dieses  Verhältnisses,  also 

7nax  — 

(O  _rfmxf{q>) 

mm     -  -^^^^ 

CO 

=  einer  gegebenen  Zahl  sei  u.  s.  f. 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  5 
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Von  anderen  Forderungen,  denen  im  Allgemeinen  nicht  sowohl  durch 
die  Werthe  gewisser  Parameter,  als  vielmehr  durch  die  Form  der  Function 
/(9))  zu  genügen  ist,  sind  die  folgenden  erwähnenswerth,  bei  deren  Er- 
örterung die  Fahrstrahlen,  von  denen  aus  die  Polarwinkel  q>^  <p 
gemessen  werden,  als  kleinste  oder  grösste  Fahrstrahlen  r,  r 
von  B^S^  vorausgesetzt  werden.  (Jenachdem  der  Pol  P  in  der  Strecke 
AÄ  ^e  oder  ausserhalb  derselben  liegt,  jenachdem  also  die  Drehungen 
von  B^  B^  in  entgegengesetztem  oder  in  gleichem  Sinne  stattfinden,  ist, 
wenn  r  ein  Minimum  ist,  das  entsprechende  /  ein  Maximum  oder  auch  ein 
Minimum,  wenn  dagegen  r  ein  Maximum  ist,  das  entsprechende  /  ein  Mi- 
nimum oder  auch  ein  Maximum.) 

1)  Wenn  jede  Polbahn  von  jeder  durch  ihren  Drehungs- 
punkt gehenden  Geraden  in  nur  zwei  Punkten  geschnitten  wer- 
den soll,  so  müssen  die  Differentialquotienten 

dr  dr  1    dr 

d(p  dq)       f\(p)  dq> 

für  alle  Werthe  von  (p  endliche  Werthe  haben,  muss  also  gemäss  den 
Gleichungen  (5)  die  Function  f{q>)  so  beschaffen  sein,  dass 

nicht  unendlich  wird. 

2)  Sollen  die  Polbahnen  keinen  Knick  haben,  so  müssen  die 
kleinsten  oder  grössten  Fahrstrahlen,  von  denen  die«n  resp.  n  Sectoren 
der  Flächen  F^  F'  begrenzt  werden,  nicht  blos  constructive,  aus  dem  Ab- 
brechen der  Curven  hervorgehende,  sondern  analytische  Minima  resp. 
Maxima  sein,  muss  also  die  ihnen  entsprechende  elementare  Aenderung 
von  f{q>)  gemäss  Gl.  (5)  =  0,  d.  h. 

/(0)=/(^)  =  0 (9) 

sein  mit  Benutzung  der  so  eben  unter  1)  erklärten  Functionsbezeichnung/'. 

r 

CO 

3)  Sollen  die  periodische  Zunahme  und  Abnahme  von  in 
gleicher  Weise  stattfinden,  so  muss  die  Gleichung  erfüllt  sein: 

/(?>)  =/(^r^- 9') (10). 

Die  n  resp.  n   Sectoren  der  Flächen  F  und  F'  sind  dann  symmetrisch  in 

2jr  2jt 

Bezug  auf  die  Halbirungslinien  ihrer  Winkel  =  —   resp.     -, . 

n  n 
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4)  Congruente  Polbahnen  B^  ff^  welche  gleich  liegend,  d.  h. 
dnrch  Verschiebung  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  zur  Deckung  zu  bringen 
sind,  können  nur  dem  Falle  entsprechen,  dass  ihre  Drehungen  um  A^  Ä 
in  entgegengesetztem  Sinne  stattfinden,  und  dass  somit  der  Pol  P  zwischen 
A  und  Ä  liegt,  femer  dem  Falle  n  =  n'.  Befinden  sich  nun  die  Polbahnen 
in  solcher  Lage  (Fig.  22),  dass  ein  kleinster  Fahrstrahl  AF  von  B  und 
folglich  ein  grösster  ÄF  von  £  in  der  Ge- 
raden AÄ  liegt,  und  ist  AQ  der  im  Sinne 
von  €o  nächstfolgende  grösste,  ÄQl  der  im 
Sinne  von  (o  nächstfolgende  kleinste  Fahr- 
strahl beziehungsweise  von  Ä  und  J5',  so  sind  ^ 
auch  AQ  und  -4'ö'  entsprechende  Fahr-  y^ 
strahlen,  und  es  stehen  die  von  ihnen  aus 

gerechneten  Polarwinkel  Ö-4Ä  =  9)  und  ^ÄR'  =  (p  von  irgend  zwei  an- 
deren entsprechenden  Fahrstrahlen  AR^ÄR'  in  der  Beziehung:  qf  =  F{q)) 
gemäss  Gl.  (6).  Bei  Congruenz  der  Polbahnen  sind  aber  die  Winkel  QAP 
und  FÄQl  einander  gleich,  etwa=  aj  und  muss  der  Winkel  PÄR!=  a  —  (p 
zu  dem  Winkel  PAR  =a  —  tp  in  derselben  Beziehung  stehen  wie  (p  zu  (p' 
'entsprechend  der  Vertauschung  von  AQ  mit  A'P^  ÄQ'  mit  AP\  d.  h. 

es  muss 

a  —  q)  =  F{a  —  q))  =  F[a  —  F{(p)\ (11) 

sein,  unter  a  den  Winkel  verstanden,  welcher,  entsprechend  Gl.  (11)  mit 
^  =  9>'  =  o,  durch  die  Gleichung 

a  =  F{a) (11,  a) 

bestimmt  ist.    Durch  DiiFerentiation  ergiebt  sich  diese  für  congruente  Pol- 
bahnen charakteristische  Gleichung  (11)  auch  in  der  Form: 

-l=f[a-F{sp)].[-^f{(p)] 

oder  fi<p)J[ci-F{<p)]  =  l (12) 

mit  /(0)./(a)  =  l (12,  a) 

als  Bestimmungsgleichung  für  a.    Ist  zugleich  die  vorige  Bedingung  unter 

3t 

3)  erfüllt,  so  ist  a  =  — .  — 

n 

Congruente,  um  feste  Punkte  A^  Ä  drehbare  Polbahnen  von  symme- 
trischer Lage  werden  im  folgenden  §.  besprochen. 


5* 
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§.  22.    Beispiele. 

1)  Das  Yerhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  a>,  a>',  mit  denen  die 
Polbahnen  B^£  nm  die  festen  Punkte  A^Ä  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene 
rotiren,  sei  einem  Ausdrucke  von  der  Form 

—  =if{(p)  =  a-\-hheos  (Jcq>) 

OD 

entsprechend  näher  zu  bestimmen.    Nach  Gl.  (6)  im  vorigen  §.  ist  dann 

(p  =  F{g>)  =  aq>-\-h  sin  (kg)) 

und  sind  nach  Gl.  (7)  daselbst  zwei  der  Parameter  a,h,k  bestimmt  durch 
die  Gleichungen: 

a -^  bk  =  a -\- hk  cos  Ik  —  j 

und  —^  =  a \-  bstnik  —  I. 

n  n  \     n  / 

Aus  der  ersten  folgt: 

eoslk  — )  =  I5  äIso  k  =  r#, 

23t 

sofern  —  nicht  nur  irgend  ein,  sondern  der  kleinste  Werth  von  9)  sein 
n 

r 
CO 

soll,  für  welchen    -  =J{'9^)  wieder  ebenso  gross  wird  wie  fftr  9)  =  0.  Aus 
der  zweiten  Gleichung  folgt  dann  ' 


und  somit  vorläufig 


23t         23t  n 

—r=a — ;  a  =  — 
n  n  n 


fi^)  =--\-hnco8  (wp), 
n 


n 
Indem  danach  maxfisp)  =/(0)  =  -  +  5n, 

n 


minf(q>)=f(    )  =    ,  —  J« 
\nj       n 


ist,  ergiebt  sich,  wenn  nach  Gl.  (8)  im  vorigen  §.  das  Verhältniss 

nmx—       ~,-\-bn 
maxf(q)]  co        n 

m%nf{a))  .    co        n        _ 

mtn  —       —  —  bn 
(O        n 
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gesetzt  wird,  i  =  —  — r—r  und  somit  schliesslich: 


n  fn-\-  1 

CD  »  L 


»1—1 


,   -eoi{nq>)\  .      ../...  (1) 
m  -|-  1  J 


(2) 


Wegen  /(O)  ^  maxf{<p)  entsprechen  den  Polarwinkeln  gs  =  0,  91'  =  0 
Maximal-  oder  Minimalwerthe  von  r,  r ,  und  da 


/(<p)  =  ^)  =  -«'"-l 


n  sin  (n(p) 


dq)  n  m-\-  1 

ist^  erkennt  man,  dass  die  Bedingungen  unter  1)  und  2)  im  vorigen  §.  durch 
GL  (1)  crfQllt  sind.  Auch  der  Bedingung  unter  3)  daselbst  wird  ent- 
sprochen wegen 


cos 


K?-^). 


=  cos  (2jr  —  n(p)  =  cos-inq)). 


Sollten  aber  die  Polbahnen  congruent  sein,  so  müsstc  n=:^n  und  wegen 
a=—  nach  Gl.  (11)  im  vorigen  §.  mit  Rücksicht  auf  obige  Gl.  (2): 

g)  =  F[--  —  g))=-  —  g>  +--_-«n(jr  — n^p), 
n  \n  /        n  nm  -\-  1 


also 


9  —9>  = 


1  m 


sin  (n<p) 


m-\-  1 
lm  —  1 


sin  {nq>) 


«w-f-1  nm  -\-l 

oder  (p  =(p^  m=l  sein,  entsprechend  a>'  =  a}^  also  kreisförmigen  Pol- 
bahnen. 

Nimmt  man  mit  Ausschluss  dieses  letzteren  Specialfalles  beispielsweise 

n  =  n  =  1^  m  =  4, 


so  wird 


3 
q>'  =  F{g))=g)  -j-  -sing) 


(3); 


mit  »  =  n'  =  4,  i»  =  2  ergiebt  sich: 

CO 


CO  o 

9)'  =  Fig>)=  9>  +  Y^  «>»  (49>) 


w. 


Sollen  dabei  die  Polbahnen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren,  so  sind 
ihre  entsprechenden  Fahrstrahlen  nach  Gl.  (5)  im  vorigen  §. 
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§.  22. 


A<P) 


e 


(5), 


und  können  sie  selbst  hiernach  leicht  verzeichnet  werden.*) 

2)  Die  Polbahnen  seien  congruent  und  symmetrisch  lie- 
gend, d.  h.  so,  dass  sie  erst  dann  durch  Verschiebung  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  E  zur  Deckung  gebracht  werden  können,  nachdem  eine  von 
ihnen  um  irgend  eine  Gerade  in  J?  um  180^  gedreht  wurde.  Wenn  solche 
Polbahnen  B^  B'  von  einer  Lage  aus,  in  der  sie  sich  berühren  und  in  Be- 
zug auf  die  gemeinsame  Tangente  symmetrisch  liegen,  auf  einander  rollen, 
so  bleibt  ihre  gemeinsame  Tangente  immer  Symmetrieaxe;  wenn  dabei  ein 
gewisser  mit  B  fest  verbundener  Punkt  A  von  einem  gewissen  mit  S  fest 
verbundenen  Punkte  Ä  eine  unveränderliche  Entfernung  ^  e  behielte 
und  die  Gerade  AÄ  beständig  durch  den  Berührungspunkt  P  von  B^  B' 
ginge,  so  würden  diese  Curven  B^  B'  unbeschadet  ihrer  gegenseitigen  Rol- 
Inng  auf  einander,  d.  h.  unbeschadet  ihres  Charakters  als  Polbahnen,  um 
diese  Punkte  A^  Ä  als  feste  Punkte  der  Ebene  E  sich  drehen  können. 
Gäbe  es  aber  ein  Pasff  solcher  Punkte  A^  A\  so  müsste  es  auch  noch  ein 
zweites  Paar  F^  F'  geben,  so  dass  in  Bezug  auf  die  gemeinsame  Tangente 

beständig  A  und  F*,  F  und  A!  (Fig.  23)  sym- 
metrisch liegen,  also 

PA  =  PF\  PF=PÄ 

* 

S  ist.  Mit  der  Forderung,  dass  die  Strecke  AA' 
constant  sein  und  dass  die  Gerade  AÄ  stets 
den  Berührungspunkt  P  enthalten,  dass  also 
auch  (jenachdem  P  in  der  Strecke  AA'  oder 
ausserhalb  derselben  liegt)  die  Summe  oder 
Differenz  von  PA  und  PA!  constant  sein  soll, 
sind  die  Gleichungen  PA  =  PF\  PF=PÄ 
dann,  aber  nur  dann  verträglich,  wenn  die  Summe  oder  Differenz  von  PA 
und  PF,  also  auch  von  PÄ  und  PF'  constant  ist,  d.  h.  wenn  die  Polbahnen 
congruente  Ellipsen  oder  Hyperbeln  mit  den  Bronnpunkten  A  und  F,  Ä 
und  F'^  und  mit  grossen  Axcn  =  AÄ  sind.  Hier  kommen  nur  erstere 
als  geschlossene  Polbahnen  in  Betracht,  d.  h.  zwei  congruente  Ellipsen, 
die  um  je  einen  A  resp.  Ä  ihrer  Brennpunkte  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  rotiren  und  deren  grosse  Axen  der  Strecke  AÄ 


*  Zeichnungen  der  Polbahnen  für  diese  zwei  Beispiele  (als  Theilrisse  ver- 
zahnter Bäder)  finden  sich  in  Redtenbacher's  „Maschinenbau",  Band  I, 
Tafel  XIX,  Fig.  16  und  Tafel  XX,  Fig.  1. 
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gleich  sind.  Sie  entsprechen  mit  n  =  n=zl  den  Gleichungen  (7)  des 
vorigen  §.  und  allen  unter  1)  bis  4)  daselbst  angeführten  Bedingungen,  der 
letzten  insofern,  als  zwei  congruente  Figuren,  die  je  eine  Symmetrieaxc 
haben,  zu  gleicher  Zeit  gleich  und  symmetrisch  liegend  sind. 

Ist  a  die  grosse,  b  die  kleine  Halbaxe  der  Ellipse,  p^—  die  Hälfte 

a 

der  durch  ^en  Brennpunkt  gehenden  zur  grossen  Axe  senkrechten  Sehne, 

1 j  die  Excentricität  (sa  die  Entfernung  der  Brennpunkte  vom 

Mittelpunkte),  und  wird  (Fig.  23)  der  Polarwinkel  9)  der  Ellipse  B  von 
dem  nach  dem  nächsten  Scheitelpunkte  Q  gehenden  Fahrstrahle,  der  Polar- 
winkel 9)'  der  anderen  B'  von  dem  entsprechenden,  also  von  dem  nach  dem 
entferntesten  Scheitelpunkte  Q'  gehenden  Fahrstrahle  aus  gerechnet,  so 
sind  die  Polargleichungen  derselben: 

r  =  j-r^ und  /  =  - ^ , '.  (6), 

und  kann  aus  der  Gleichung 

r  +  r'  =  — — ^- 1 ^ ,  =  2a (7)' 

1  -\-  Bcosq)       1  —  ecosip 

9>'  =  ^((;p);~=^=/(<jp) 
CO         »9) 

entwickelt  werden.    Doch  ist  das  Aenderungsgesetz  von     -  hauptsächlich 

nur  mit  Rücksicht  auf  das  sich  unmittelbar  ergebende  Verhältniss 

Q>'         a'\-  Ba 

)  a  —  Ba    /l-f-^y 

)  a  —  Ba  Vi  —  fc/ 


tnax 

CO 


nun 


G)  a-\-  Ba 

von  praktischem  Interesse;  ist  dasselbe  =  m  gegeben,  so  folgt 

s=^_7i,  *=vr-v (8). 

yi^  +  i    « 

Sind  R  und  R'  (Fig.  23)  solche  zwei  entsprechende  Punkte  der  El- 
lipsen B^  i^  deren  Projcctionen  auf  die  grossen  Axen  in  den  Brennpunkten 
F,  Ä  liegen,  also  FR  =  AR'  =^p^  so  dreht  sich  ff  um  je  einen  rechten 
Winkel,  wenn  sich  B  um  den  stumpfen  Winkel  QAR  oder  um  den  spitzen 
Winkel  RAF  dreht;  und  wenn  sich  B  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwin- 
digkeit dreht,  so  ist  das  Verhältniss  dieser  Winkel  QAR^  RAF  =  dem 
Verhältnisse  der  Zeiten,   welche  ff  zu  den  beiden  halben  Umdrehungen 
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gebraucht,  in  deren  Mittellagen  ÄI^  beziehungsweise  die  Richtung  ÄA 
und  die  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Dasselbe  ist  das  grösste  Yerhält- 
niss  der  Zeiten  irgend  zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen 
von  B*\  ist  es  =  «  gegeben,  so  ist  also 

V 

üt  —  arc  8tn 


2a — p  p  3t 

n  = ;     are  stn 


p  2a  —  p       w  +  1 

arc  stn 

2a  — p 

p  a  1  .       ^ 

Jl gifi 


^''-^  2«-*-  2^;-i     '•+^ 

a  0^ 


V 


/  Jt 

/        2  sin 


n-\-l 
Als  Function  von  n  ausgedrückt  ist  hiemach  auch 

/ 


/     ^ (9). 

jt 

1  +  sin 


y      ^    »-fi    f       ^    \2    »+1/ 

^   fjt  Jt       \  fn  —  1  .;r\  ,     ^ 


x-tg      ^ 


,                              .   (JC              3t       \                 '2(«  +  l) 
und  wegen       ^  =  ^^  (^  -  -^-^^  =  -    -^ 

^  +  ^2örTi) 

So  findet  man  z.  B.  für 

«=2      3      4      5 

h 

-  =  0,9634  0,9102  0,8604  0,8165 

a 

£=0,2679  0,4142  0,5095  0,5773 
m—Z  5,83    9,47   13,93 
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2.    Höhere  Elementenpaare  mit  nicht  cylindrischen  Axoiden. 
§.  23.    Elementenpaare  mit  conischen  Axoiden. 

Die  Axoide  von  Paarelementen  sind  concentrische  conische  Flächen 
(allgemeine  Eegelflächen),  wenn  die  Elemente  selbst  von  conischon  Flächen 
begrenzt  werden  und  mit  denselben  (in  Folge  entsprechenden  Zwanges 
durch  geeignete  Stützung)  sich  in  Geraden  so  berühren,  dass  sie  beständig 
concentrisch  bleiben.  Die  kinematischen  Eigenschaften  solcher  Elementen- 
paare sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammengehörigen  Profile,  ivorunter 
hier  ihre  in  Punkten  sich  berührenden  Durchschnittsfiguren  mit  irgend 
einer  mit  den  Elementenflächen  concentrischcn  Kugelfläche  zu  verstehen  sind. 
Dieselbe  Kugelfläche  schneidet  auch  die  Axoide  der  beiden  Elemente  in 
sphärischen  Linien,  die  analog  den  Bezeichnungen  bei  cylindrischen  Axoiden 
die  Polbahnon  der  Elementenprofile  heissen  mögen,  und  welche  sich  be- 
ständig in  einem  Punkte,  dem  Pol,  berühren.  Hiernach  können  analoge 
Aufgaben,  wie  die  im  Vorhergehenden  für  cylindrische  Elemente  und  Axoide 
behandelten,  auf  analoge  Weise  im  vorliegenden  FaUe  behandelt  werden 
bei  Ersetzung  aller  ebenen  durch  entsprechende  sphärische  Figuren, 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  bei  conischen  Rädern  vorliegende 
Fall,  dass  die  Elemente  um  Axen  OA^  OÄ  von  unveränderlichen  Lagen  in 
ihnen  drohbar  sind,  die  einen  unveränderlichen  Winkel  ÄOA' =  e  mit 
einander  bilden.  Die  Axoide  sind  dann  conische  Flächen,  deren  Berührungs- 
linie (Polaxe)  OP  beständig  in  der  Ebene  ÄOA'  liegt,  die  Profile  sind 
sphärische  Figuren  in  einer  Kugelfläche  K  mit  dem  Mittelpunkte  0,  etwa 
mit  dem  Halbmesser  OP,  deren  Berührungspunkt  (Pol)  P  beständig  in  dem 
grössten  Kreise  AJ!  liegt,  in  welchem  die  Kugelfläche  von  der  Ebene  AOA' 
geschnitten  wird.  Sind  dann  o),  g>'  die  betrcflfenden  Winkelgeschwindig- 
keiten der  Elemente  um  OA^  OÄ^  ferner  9,  tp  entsprechende  Drehungs- 
winkel, und  ist  analog  §.21 


=  —   =/(9)),  entsprechend  90  =  \fisp)  dq>  =  F{<p) 


>'  =  //(9>)  ^9  = 


0 
gegeben,  so  findet  man  die  Winkel  AOP=a  und  A!OP=a\  die  hier  als 

Functionen  von  9)  resp.  q>'  die  Axoide  beitimmon,  aus  den  Gleichungen: 

a>  «in  a  =  cö'  sin  a  und  a  +  «'=  +  £ \1\ 

von  denen  die  letzte  eine  der  folgenden  3  Formen  haben  kann: 

«-j-«'  =  f;  a  —  «'  =  f;  a  —  a  =  —  a 
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entsprechend  den  Fällen,  dass  sich  die  Axoide  von  aussen  oder  von  innen 
berühren  and  letzteren  Falles  entweder  das  Axoid  am  OÄ  oder  das  am 
OA  das  innere  ist.  Dabei  sind  a  und  d  spitze  Winkel,  so  dass  e  bei  Be- 
rührung von  innen  auch  spitz,  bei  Berührung  von  aussen  aber  spitz  oder 
stumpf  ist.    Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt 

.    +  — ,  %in  a  =  sin  (+  a)  =  sin  (+  e  —  a) 

CO 

=  sin  (+  e)  cos  a  —  eosB  sin  a 

sin  (+  £) 


tga  = 


~  (D 


woraus  tg  (+  a)  durch  Vertauschung  von  co  mit  m  erhalten  wird.   Somit  ist 

+  sint        ,      ,         +  sin  e  .^ 

tga  =  -^ — ;    tga=-^ . (2), 

,09  Co      , 

COS  B-r  —,  —  -T  COSB 

~a}  (D  ~~ 

wo  das  Vorzeichen  von  sin  £  im  Zähler  übereinstimmend  mit  dem  von  e  in 
Gl.  (1),  das  Vorzeichen  im  Neuner  aber  mit  dem  von  a  in  Gl.  (1)  über- 
einstimmend zu  nehmen  ist.  Diese  Gleichungen  (2)  gehen  in  die  Gleichangen 
(4)  von  §.21  über,  wenn  man  nach  ihrer  Multiplication  mit  dem  Kugel- 
halbmesser  OF  diesen  letzteren  unendlich  wachsen  und  zugleich  e  in  die 
Grenze  Null  übergehen  lässt. 

Die  Zahnprofile  conischer  Räder,  deren  Axoide  gegeben  oder  auf 
die  so  eben  erklärte  Weise  bestimmt  worden  sind,  können  nun  analog  den 
in  §.  16 — 20  besprochenen  Methoden  gefunden  werden,  z.  B.  nach  der 
Methode  der  Hülfspolbahnen  (§.  17)  als  die  Bahnen  eines  mit  einer  sphä- 
rischen Curve  ZT  in  der  Eugelfläche  K  verbundenen  Punktes  p  beim  Bollen 
von  R  in  der  Eugelüäche  auf  den  sphärischen  Polbahnen  B^  B\  im  Falle 
von  Kegelrädern  (mit  im  engeren  Sinne  so  genannten  Kegelflächen  als 
Axoiden)  auch  nach  der  Methode  der  Evolventenverzahnung  (§.  19)  als  die 
Spuren,  die  ein  Punkt  p  eines  durch  den  Pol  P  gelegten  grössten  Kreises 
von  K  hintcrlässt,  wenn  derselbe  auf  zwei  ihn  berührenden  kleineren  Kugel- 
kreisen, deren  Mittelpunkte  beziehungsweise  in  OA  und  OA'  liegen,  rollt 
Sofern  aber  von,  den  so  zu  erhaltenden  Curven  nur  kleine  Stücke  nahe  den 
Polbahnen  J9,  B'  als  Zahnproülc  benutzt  werden,  kann  die  betreffende 
Constructiou  statt  in  der  Kugelflftche  selbst  ohne  erheblichen  Fehler  auch 
in  zwei  abwickelbaren  Flächen  G^  O*  ausgeführt  werden,  welche  die  Kugel- 
ilächc  beziehungsweise  längs  B,  B'  berühren,  wodurch  der  Vortheil  erlangt 
wird,  dass  sie  thatsächlich  in  einer  Ebene  E  auszuführen  und  dann  erst 


§.24. 
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nachträglich  darch  Anfwickelnng  der  letzteren  auf  die  Flächen  G^  €f  txl 
tibertragen  ist.  Insbesondere  bei  runden  oder  im  engeren  Sinne  sogenannten 
Kegelrädern  sind  jene  Flächen  G^  Cr  selbst  Kegelilächcn,  von  denen  die 
mit  ihnen  conaxialen  kegelflächigen  Axoide  rechtwinklig  geschnitten  werden  i 
die  Abwickelnngen  der  kreisförmigen  Polbahnen  B^  B'  mit  jenen  Kegel- 
flächen G^  Gf  in  einer  Ebene  E  sind  zwei  sich  berührende  Kreisbögen 

mit  den  Halbmessern  OPtga^  OPtga\ 

und  den  Längen  2jt .  OPsin  /z,  23t .  OPsin  a\ 

also  den  Mittelpunktwinkeln  2jt  eos  a,  2jt  cos  a\  zu  denen  als  Polbahnen  die 
Zahnprofile  nach  den  betreffenden  Methoden  gezeichnet  werden  können,  um 
dann  auf  die  Kegelflächen  G^  Gf  ^  z.  B.  als  Begrenznngsflächen  anzufertigen- 
der Radmodelle,  durch  Aufwickelung  übertragen  und  schliesslich  nach  gegen 
0  convergirenden  conischen  Flächen  zu  Zähnen  ausgearbeitet  zu  werden. 


§.  24.    Axoide  ?on  Paarelementen,  die  um  windschiefe  Axen  Ton  nnrer- 

änderlieher  gegenseitiger  Lage  drehbar  sind. 

Von  Fällen,  denen  als  Axoide  der  Elemente  eines  Paares  im  All- 
gemeinen weder  cylindrische  noch  conische  Flächen  entsprechen,  sollen 
hier  solche  näher  betrachtet  werden,  in  denen  eine  gewisse  Gerade  OA 
des  einen  Elementes  gegen  eine  gewisse  Gerade  O' Ä  des  anderen  bei  der 
gegenseitigen  Bewegung  beider  stets  dieselbe  und  zwar  im  Allgemeinen 
windschiefe  Lage  behält,  so  dass  beide  Gerade  stets  denselben  Winkel  £ 
mit  einander  bilden  und  dieselbe  kürzeste  Entfernung  0€l  =  e  mit  den- 
selben Fusspnnkten  0,  0'  behalten.  Die  Elemente  sind  dann  um  diese 
Geraden  OÄ^  (t Ä  als  feste  Axen  drehbar. 

Die  Bestimmung  der  Axoide  für  ein  gewisses  Gesetz  der  sich  ent- 
sprechenden (gleichzeitigen)  Drehungen  der  Elemente  um  diese  Axen  er- 
fordert die  Bestimmung  der  Polaxe  für  irgend  eine  gegenseitige  Lage  der 


Fig.  24. 


Elemente,  bei  der  sie  sich  mit  den  Winkel- 
geschwindigkeiten CO,  cd  resp.  um  OA^  €( Ä 
drehen,  d.  h.  die  Bestimmung  einer  so  gelege- 
nen Geraden,  dass  die  betreffende  elementare 
gegenseitige  Bewegung  der  Elemente  als  Com- 
bination  einer  Drehung  und  Schiebung  um  resp. 
längs  dieser  Geraden  zu  betrachten  ist  Zu 
dem  Ende  sei  Q  ein  Punkt  der  Geraden  00' 
in  den  Entfernungen  OQ  =  r  und  0'Q  =  r  von  0  und  0',  QB  parallel 


0. 


^' 


^::-A 


j*' 


y 
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OÄ^  QB'  parallel  O'A':  siehe  Fig.  24,  wo  Q  zwischen  0  und  0\  OÄ  vor, 
O'J!  hinter  der  Ebene  BQff  liegend  gedacht  ist,  während  die  Pfeilspitzen 
bei  m  und  co'  die  Axrichtungen  der  betreffenden  Drehungen,  d.  h.  ihren 
Drehungssinn  in  der  üblichen  Weise  andeuten  sollen,  dass  sie  einem  der 
Pfeilrichtung  entgegen  Blickenden  rechtläuiig  (wie  die  Bewegung  der  Gre- 
stime  gegen  die  Erde  einem  von  Nord  nach  Süd  blickenden  Beobachter) 
erscheinen.  Wenn  nun  zu  den  vorausgesetzten  Drehungen  der  Elemente 
um  ihre  Axen  OÄ^  O'A'  noch  eine  gemeinschaftliche  Drehung  beider  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  — o  um  OA  hinzugefügt  und  dadurch  das  um 
OÄ  drehbare  erste  Element  in  Ruhe  versetzt  wird,  so  ist  die  jetzt  absolute 
Bewegung  des  zweiten  seine  relative  Bewegung  gegen  das  erste,  die  also 
aus  den  Drehungen  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  —  co  und  a>  um  OA 
und  O'ä'  zusammengesetzt  ist.  Von  diesen  kann  die  erstere  durch  eine 
gleiche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  o?  um  QB  und  eine  Schiebung 
mit  der  Geschwindigkeit  rm  na<2h  der  Richtung  QB  senkrecht  zur  Ebene 
OQB^  die  andere  durch  eine  Drohung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  ct>' 
um  QB'  und  eine  Schiebung  mit  der  Geschwindigkeit  ro)  nach  der  Rich- 
tung Q^  senkrecht  zur  Ebene  O'Qff  ersetzt  werden,  und  können  dann  die 
Drohungen  um  QB  und  QB^  zu  einer  resultirenden  Drehung  um  eine  ge- 
wisse Axe  QP  in  der  zu  00'  senkrechten,  also  mit  den  gegebenen  Drehungs- 
axen  OÄ^  O'A'  parallelen  Ebene  BQBi  zusammengesetzt  werden,  deren 
Lage  in  dieser  Ebene  durch  die  Gleichung 

a)sinü  =  a)sma (1) 

bestimmt  ist,  unter  a  und  a  die  Winkel  BQP  und  ^QP  verstanden.  Diese 
Gerade  QP  ist  die  Polaxe,  wenn  die  zwei  Schiebungen  nach  QS  und  Q^ 
eine  in  QP  fallende  resultironde  Schiebung  QR  ergeben,  wenn  also,  a  und 
a  als  spitze  Winkel  vorausgesetzt, 

reo  cos  a  =  ro)  cosa (2) 

oder  mit  Rücksicht  auf  GL  (1) 

;=?"' (3) 

r        tga 

ist  und  zugleich  QS  und  Q^  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  QP  liegen. 
Letzteres  ist  der  Fall,  wenn,  wie  in  Fig.  24  angenommen,  die  Diagonale  i^ 
des  über  m'  und  —  cö  als  Seiten  construirten  Parallelogramms  (d.  i.  die 
Axrichtung  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  des  um  O'A!  drehbaren 
Elementes  gegen  das  andere)  mit  beiden  Seiten  des  Parallelogramms  spitze 
Winkel  bildet  und  der  Punkt  Q  zwischen  0  und  O'  liegt,  wogegen  die  Lage  einer 
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der  Schubrichtungen  QS  und  QS^  gegen  QP  sich  umkehren  würde,  wenn 
Q  in  der  Geraden  00'  ausserhalb  der  Strecke  00'  läge  oder  wenn  die  Ax- 
richtung  von  Q  nur  mit  einer  der  Axrichtungen 
von  (D  und  —  co  einen  spitzen  Winkel  bildete. 
Letzteren  Falls  wird  also  die  Gerade  0&  von 
der  Polaxe  in  einem  solchen  Punkte  Q  ge- 
schnitten, der  ausserhalb  der  Strecke  00'  liegt, 
und  zwar  auf  der  Seite  von  0'  oder  von  0, 
jenachdem  die  Axrichtung  von  Q  mit  der  von 
(D  oder  mit  der  von  —  co  den  spitzen  Winkel 
bildet,  also  coeosa^  co'oos  «' ,  nach  GL  (2)  somit  r::^r  ist:  siehe  die  Figuren 
25  und  26,  deren  Ebene  BQB^  beziehungsweise  hinter  und  vor  00'  liegend 
gedacht  ist,  den  Punktfolgen  00' Q' bei  Fig.  25, 
Q0€^  bei  Fig.  26  entsprechend. 

Wenn  nun,  wie  es  in  den  Figuren  24 — 26  ge- 
sehen ist,  mit  QB  und  QB'  allgemein  solche  Rich- 
tungen der  mit  den  Drehungsaxen  OA,  O'A'  parallel 
gezogenen  betreffenden  Geraden  bezeichnet  werden, 
die  mit  der  im  einen  oder  andern  Sinne  genomme- 
nen Polaxe  QP  die  spitzen  Winkel  PQB  =  a  und 
PQS^  =  a  bilden,  und  wenn  b  den  Winkel  BQB^ 
bezeichnet,  der  in  den  Fällen  von  Fig.  25  und 
Fig.  26  =  dem  Winkel  (co,  co')  und  jedenfalls  spitz, 
im  Falle  von  Fig.  24  dagegen  =  dem  Winkel  ( —  co,  co')  und  spitz  oder 
stumpf  ist,  so  entsprechen  den  unterschiedenen  3  Fällen  die  Beziehungen: 


Fig.  25. 


a 


a 


Fig.  26. 
a  —  a'  =  -^ 


r  —  r  =  —  e. 


Fig.  24. 

a  -f-  a'  =  £ 

r  -^  r  =e 

welche  zusammengefasst  werden  können  in  den  Gleichungen: 

«  +  «'  =  +£;      ^  +  ^'="17^ 

Aus  der  ersten  und  aus  Gl.  (1)  folgt  ebenso  wie  im  vorigen  §.: 


(4) 


tga 


+  sine 


cos'S  -\- 


tgd  — 


+  «n£ 


CO 


(5), 


+  co%  fc 


aus  der  zweiten  und  aus  Gl.  (3): 

tga 


r  =  +  e 


tg  a  +  tg  a  ' 


+ 


€ 


iget 

tg  a+_tg  d 


(6). 


78  AXOIDE  UM  WINDSCHIKFK  AXEN  DRISHBABKR  ELEMENTE.  §.  24. 

Die  Ansicht  der  Figuren  24 — 26  Iftsst  erkennen,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  relativen  Drehung  um  die  Polaxe: 

Im  cos  a -{■- m  cos  a  für  «  =  r  +  ^'  (Fig.  24) 
—  o)  cos  a -^  CO  CO»  a     „    ^  =  r  —  r  (Fig.  25) 
(ocosa  —  (d'cos  a     „    e  =  r  —  r  (Fig.  26) 

ist,  oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (2): 

i2       CO  cos  a       CO  cos  a  ,_. 

= 7—  =  -     — (7), 

er  r 

und  die  relative  Schiebungsgeschwindigkeit  längs  der  Polaxe  {QR  in  Fig.  24 

bis  26), 

I       r  (osin  a  +  r  cd  sin  a  für  e  =  r  -\-r 

«7  =  1       rosina  —  reo' sin a     „    e  =  r  —  r 
\  —  r  CO  *m  a  4~  t  oo  sin  a     „    e^=r  —  r 
oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 


~  =  a}sina  =  cd  sin  a (8). 

e 

Durch  r  und  a  ist  die  Lage  der  Polaxe  gegen  die  Drehungsaxe  OÄ^ 
durch  r  und  a  ihre  Lage  gegen  O'Ä  bestimmt,  da  man  ausserdem  weiss, 
dass  sie  in  einer  mit  beiden  Drehungsaxen  parallelen  Ebene  liegt,  und  auch 
der  Umstand,  ob  ihr  Schnittpunkt  Q  mit  der  gemeinsamen  Normale  00' 
der  Drehungsaxen  in  der  Strecke  00'  oder  ausserhalb  derselben  auf  der 
Seite  von  O'  oder  0  liegt,  dadurch  entschieden  wird,  dass  die  Diagonale 
des  über  m  und  —  o  (mit  Berücksichtigung  der  betreffenden  Axrichtungen) 
construirten  Parallelogramms  beziehungsweise  mit  beiden  Seiten,  oder  nur 
mit  der  Seite  co',  oder  nur  mit  der  Seite  —  co  einen  spitzen  Winkel  bildet. 
Ist  diese  Entscheidung  getroffen,  so  sind  dadurch  auch  der  Winkel  s  (als 
Winkel  der  Axrichtungen  co  und  —  co  im  ersten,  cd  und  co  im  zweiten 
und  dritten  Falle)  und  die  Vorzeichen  in  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  be- 
stimmt, so  dass  tg  a  und  tg  a  nach  Gl.  (5),  dann  r  und  r  nach  Gl.  (6)  un- 
zweideutig berechnet  werden  können. 

Sind  gp  und  g/  entsprechende  Drehungswinkel  der  beiden  Elemente, 
und  ist 

w       d(p       -^^^^ 

gegeben,  so  sind  durch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  die  Grössen  tg  a  und  r, 
tgd  und  r  als  Functionen  von  gp,  letztere  dann  auch  als  Functionen  von 

0 
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bestimmt  and  somit  die  Gestalten  beider  Axoide.  Wena  insbesondere  das 
Yerhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  co,  co  constant  ist,  so  sind  die 
Axoide  sogenannte  hyperbolische  oder  einschalige  Botationshyperboloide  um 
OÄ  und  (fÄ  als  Axen,  nämlich  Flächen,  welche  eine  in  ihrer  Anfangslage 
die  gemeinsame  Normale  00'  von  OA  und  0*Ä  in  einem  gewissen  Punkte 
<2  rechtwinklig  schneidende  Gerade  QP  beschreibt,  wenn  sie  in  unveränder- 
lichen relativen  Lagen  beziehungsweise  gegen  OA  oder  0' Ä  um  diese  Axen 
rotirt  Die  Meridianlinien  dieser  Flächen  sind  Hyperbeln,  deren  reelle 
Halbaxen  beziehungsweise  OQ-=zr  und  0'^  —  r  sind,  und  deren  Asym- 
ptoten unter  den  Winkeln  a  resp.  a  gegen  OA  resp.  O'A!  als  ims^inäre 
Hauptaxen  geneigt  sind.  Ist  nämlich,  was  z.  B.  die  Fläche  um  OA  als  Axe 
betrifft,  die  Strecke  QP=p^  und  ist  P'  die  Projection  des  Punktes  P  auf 
die  durch  0(f  gehende  Normalebene  zur  Axe  OA  (die  Ebene  des  kleinsten 
Parallelkreises  oder  sogenannten  Kehlkreises  der  in  Rede  stehenden  Fläche), 
so  ergiebt  sich  aus 

OP'  =  x  =  YoQ^  -\-~QP'^  =  y r^ -\- p^ sin^ a 
und  PP'  =^=pco8a 

die  Gleichung  der  Meridianlinie  durch  Elimination  von  p: 

f* y* ^  j 


§.  25.    Bestimmung  von  Elementenfläehen  fQr  gegebene  Axoide. 

Wenn  die  Axoide  von  Paarelementen  gegeben  oder  (f(lr  ein  gegebenes 
Gresetz  ihrer  gleichzeitigen  Drehungen  um  windschiefe  Axen  von  unverän* 
derlicher  gegenseitiger  Lage)  nach  vorigem  §.  bestimmt  worden  sind,  so 
können  entsprechende  Elementenflächen,  d.  h.  sich  berührende  und  deshalb 
kinematisch  allein  in  Betracht  kommende  Oberflächentheile  der  Elemente 
nach  Methoden  gefunden  werden,  die  den  früher  für  den  Fall  cylindrischer 
Axoide  besprochenen  analog  sind.  Zu  dem  Ende  ist  zunächst  der  allgemein 
für  die  Oberflächen  höherer  Elementenpaare  gültige  (dem  ersten  der  in  §.  15 
für  den  Fall  cylindrischer  Axoide  angeführten  Hülfssätze  entsprechende) 
Satz  zur  Verfügung,  dass  jede  der  beiden  Elementenfläehen  die  Umhüllungs- 
fiäche  aller  Lagen  ist,  welche  die  andere  bei  der  gleitend-rollenden  Bewe- 
gung des  mit  ihr  verbundenen  Axoids  gegen  das  mit  jener  verbundene  Axoid 
nach  und  nach  einnimmt.  Er  kann  unmittelbar  dazu  dienen,  eine  Ele- 
inentenfläche  F'  zu  der  gegebenen  anderen  F  zu  bestimmen  oder 
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auch  praktisch  herzustellen,  indem  ein  Werkzeug  mit  schneidigen  Kanten, 
die  nahe  neben  einander  in  einer  der  gegebenen  Fläche  F  congruenten 
Fläche  liegen,  gegen  einen  Körper,  aus  dem  das  andere  Element  oder  ein 
Modell  desselben  gebildet  werden  soll,  unter  allmähliger  Annäherung  in 
eine  solche  relative  Bewegung  versetzt  wird,  die  der  gegebenen  relativen 
Bewegung  beider  Elemente  gleich  ist  oder  wenigstens  vollkommen  gleich 
wird,  wenn  die  Annäherung  des  Werkzeugs  an  den  zu  bearbeitenden  Körper 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat.  Dieses  Verfahren  ist  besonders  dann 
brauchbar,  wenn  die  Fläche  F  durch  mechanische  Hülfömittel  leicht  her- 
stellbar, wenn  sie  z.  B.  eine  Schraubenfläche,  d.  h.  eine  Fläche  ist,  die  von 
irgend  einer  Linie  bei  gleichzeitiger  Drehung  und  Schiebung  um  resp.  längs 
einer  Axe  mit  constantem  Verhältnisse  der  elementaren  Drehuugen  und 
Schiebungen  erzeugt  wird,  insbesondere  z.  B.  zur  Herstellung  des  Schrauben- 
rades als  des  einen  Elementes  zu  einer  gegebenen  Schraube  als  dem  an- 
deren Elemente  eines  Paares.  —  In  allen  diesen  Fällen  berühren  sich  die 
Elemente  in  Linien,  nämlich  in  den  Durchschnittslinien  der  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  einen  Elementenfläche  gegen  das  andere  Element. 

Die  Sätze  unter  2)  und  3)  in  §.  15  lassen  sich  nicht  ebenso  unmittel- 
bar auf  den  vorliegenden  allgemeinen  Fall  übertragen,  und  somit  auch  nicht 
die  darauf  beruhenden  Bestimmungsmethoden  entsprechender  Elementen- 
flächen F^  F\  Ist  nämlich  B  ein  Berührungspunkt  von  F^  F'  und  BP=p  das 
Perpendikel  auf  die  Polaxe  Pß,  so  braucht  die  gemeinsame  Normale  von 
F  und  F'  im  Punkte  B  nicht  etwa  mit  BP  zusammen  zu  fallen  noch  über- 
haupt eine  ganz  bestimmte  Lage  gegen  BP  oder  gegen  die  Polaxe  PQ  zu 
haben.  Ist  i2  die  relative  Winkelgeschwindigkeit,  v  die  relative  Schie- 
bungsgeschwindigkeit der  Elemente  um  resp.  längs  der  Polaxe,  so  bewegt 
sich  der  Punkt  B  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  nach  der  Richtung 
55',  Welche  senkrecht  zu  BP  ist  und  mit  PQ  den  Winkel 

pQ 
x  =  arctg — (1) 

V 

bildet,  und  damit  diese  Bewegung  unbeschadet  andauernder  Berührung 
möglich  sei,  ist  nur  nöthig,  dass  die  gemeinsame  Berührungsebene  von  F 
und  F'  im  Punkte  B  durch  die  Gerade  BBi  hindurch  gehe,  dass  also  die 
gemeinsame  Normale  BN  in  der  Ebene  liege,  die  zu  BB^  senkrecht  ist, 
also  in  der  Ebene,  die  durch  BP  geht  und  mit  der  Polaxe  den  Winkel 
i>=:90®  —  r  bildet.  Bei  cylindrischen  Axoiden  ist  t?  =  0,  also  t==90", 
^  =  0;  BN  muss  die  Polaxe  schneiden,  und  zwar  rechtwinklig  schneiden, 
entsprechend  dem  Satze  2)  in  §.  15,  sofern  dann  die  Elemente  selbst  cylin- 
drisch  und  ihre  erzeugenden  Geraden  mit  denen  der  Axoide  parallel  sind« 


§.  25.  ELKMBNTENFLÄCHEN  FÜR  GEGEBENE  AXOIDK.  81 

Durch  eine  bewegliche  Linie  L  können  entsprechende  Elemeuten- 
flächen,  die  sich  beständig  in  der  Linie  berühren  (analog  der  in  §.  17  er- 
klärten Methode  der  Hülfspolbahncn),  als  die  von  der  Linie  gegen  das  eine 
und  andere  Element  beschriebenen  Flächen  F^  F'  erhalten  werden,  wenn 
ihre  Bewegung  so  geregelt  wird,  dass  die  entsprechenden  relativen  Bewe- 
gungsrichtungen jedes  Punktes  B  von  L  gegen  das  eine  und  andere  Ele- 
ment stets  mit  der  durch  Gl.  (1)  bestimmten  Richtung  BB>  übereinstimmen. 
Das  ist  der  Fall,  wenn  die  elementare  relative  Bewegung  von  L  gegen  das 
eine  und  folglich  dann  auch  gegen  das  andere  Element  stets  eine  elementare 
Schraubenbewegung  um  die  Polaxe  von  solcher  Art  ist,  dass  die  betreffen- 
den relativen  Winkelgeschwindigkeiten  und  Schiebungsgeschwindigkeiten  £', 
t  resp.  iß",  v'  dieselben  Verhältnisse  zu  einander  haben  wie  die  entsprechen- 
den Grössen  i^,  v  für  die  relative  Bewegung  der  Elemente  gegen  einander: 


---^'^  ,  ,  also  auch  =-^     r  -,— =^    / (2). 

Mechanisch  können  so  entsprechende  Elementenflächen  hergestellt  werden, 
indem  als  Linie  L  die  schneidige  Kante  eines  Werkzeugs  benutzt  und  dieses 
relativ  gegen  die  zu  bearbeitenden  Körper  gemäss  der  Bedingung  (2)  be- 
wegt wird. 

Insbesondere  ist  diese  Bedingung  dann  erfüllt,  wenn  die  Linie  L  mit 
dem  einen  der  gegebenen  Axoide  fest  verbunden  (lö'  =  0,  v  =  0,  also 
Ü'=Q,y  v"=d)^  z.  B.  mit  einer  Geraden  dieses  Axoids  zusammenfallend 
angenommen  wird.  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  eine  Yerzahnungsart,  die 
analog  der  Punktverzahnung  bei  cylindrischen  Rädern  (die  eigentlich  auch 
eine  Linienverzahnung  ist,  da  den  Punkten  der  Zahnprofile  gerade  Linien 
der  Zahnflächen  entsprechen)  als  Linien  Verzahnung  bezeichnet  werden 
kann,  ebenso  wie  dort  aber  praktisch  durch  eine  Triebstockverzahnung 
ersetzbar  ist,  indem  die  Elementenflächen  durch  äquidistante  Flächen  (ana- 
log dem  Ersatz  von  Elementenprofilen  durch  äquidistante  Curven  nach  §.  18), 
insbesondere  also  gerade  Linien  als  Elementenflächen  durch  conaxiale  Cy- 
linderflächen  ersetzt  werden. 

Liesse  man  die  Linie  L  sich  so  bewegen,,  dass  sie  beständig  mit  der 
Polaxe  zusammentut,  wodurch  wegen  p  =  0  der  Bedingung  (2)  unabhängig 
von  Ü  und  v  genügt  wird,  so  beschriebe  sie  die  gegebenen  Axoide  selbst 
als  zusammengehörige  Elcmcntenflächen.  Eine  rein  rollende  gegenseitige 
Bewegung  der  letzteren  würde  selbst  diesem  durch  allgemeinere  Reibungs- 
räder zu  realisirendcn  Falle  nur  dann  zukommen,  wenn  die  zugleich  als 
Axoide  und  als  Elementenflächen  wirksamen  Oberflächen  derselben  cylin- 
drisch  oder  conisoh  wären.  — 

Gras  ho  f,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  Ü 
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Beschränkt  man  sich  auf  die  weniger  weit  gehende  Forderung,  dass 
sich  die  Elementenflächen  stets  nur  in  wenigstens  einem  Punkte  berühren 
sollen,  so  können  dergleichen  noch  allgemeiner  durch  eine  bewegliche 
Fläche  E  erhalten  werden  als  die  Umhüllungsflächen  F,  F'  aller  Lagen 
derselben  beziehungsweise  gegen  das  eine  und  das  andere  Element,  ohne 
dass  die  Bewegung  dieser  Fläche  an  irgend  eine  Bedingung  geknüpft  wäre. 
Indem  dieselbe  in  jeder  Lage  sowohl  F  wie  F'  in  je  einer  Linie  L  resp. 
Z'  berührt  (in  der  Dnrchschnittslinie  dieser  und  einer  unendlich  nahe  be- 
nachbarten Lage  von  H  gegen  das  betreffende  Element),  ist  es,  um  prin- 
cipiell,  d.  h.  abgesehen  von  Rücksichten  der  Ausführbarkeit  und  der  prak- 
tischen Zweckmässigkeit,  die  Flächen  F^  F'  als  Elementenflächen  benutzen 
zu  können,  nur  nöthig,  dass  die  Linien  X,  L'  in  der  Fläche  H  sich  schnei- 
den, so  dass  der  Schnittpunkt,  in  dem  sich  dann  F^  F'  gegenseitig  berühren, 
in  jeder  dieser  Flächen  eine  gewisse  Bahn  durchläuft,  wie  es  im  Allge- 
meinen der  Fall  sein  wird.  Sofern  nämlich  die  Bedingung,  dass  F^  F'  in 
ihrem  Berührungspunkte  B  eine  gemeinsame  Tangente  von  gewisser  durch 
Gl.  (1)  bestimmter  Richtung  BB'  haben  müssen,  in  Beziehung  auf  jede  der 
beiden  Flächen  die  Erfüllung  nur  einer  Gleichung  erfordert,  kann  ihr  im 
Allgemeinen  durch  eine  stetige  Folge  zusammengehöriger  Werthe  der  zwei 
Coordinaten  entsprochen  werden,  wodurch  die  Lage  des  Punktes  B  in  F 
oder  F'  bestimmt  ist.  Beschränkt  wird  aber  die  zulässige  Bewegung  und 
die  Gestalt  der  Hülfsfläche  H  durch  weitere  Forderungen,  z.  B.  durch  die, 
dass  die  Berührungslinien  X,  Z'  von  F  und  F'  mit  IT  nicht  nur  einen, 
sondern  alle  Punkte  gemein  haben,  d.  h.  sich  nicht  schneiden,  sondern  zu- 
sammenfallen sollen  in  einer  Linie,  in  der  sich  dann  F  und  F'  gegenseitig 
berühren,  ferner  durch  die  Forderung,  dass  diese  Berührungslinie  eine  Ge- 
rade sein  soll  u.  s.  f.  Im  folgenden  §.  werden  diese  Forderungen  für  einen 
speciellen  Fall  näher  in  Betracht  gezogen. 


§.  26.    EvolventenflSchen  von   Sehraabenlinien   als  Element^nflttehen   für 

Umdrehnngshyperboloide  als  Axoide. 

Wenn  die  Elemente  iZ,  R'  eines  Paares  um  windschiefe  Axen 
A^  Ä  von  unveränderlicher  gegenseitiger  Lage  mit  Winkel- 
geschwindigkeiten CO,  CO  von  unveränderlichem  Grössenverhält- 
nisse  drehbar,  ihre  Axoide  folglich  nach  §.  24  einschalige  Rotationshyper- 
boloide sind,  so  giebt  es  gewisse  Elementenflächen  2^,  F\  die  den  in  §.  19 
besprochenen  Kreisevolvouten  als  Elementenprolile  für  kreisförmige  Pol- 
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bahnen  analog  und  ihrer  Eigenschaften  wegen  von  besonderem  Interesse 
sind,  namentlich  als  Zahnflächen  von  Bädern,  die  dann  mit  Rücksicht  auf 
die  Gestalt  ihrer  Axoide  Hyperboloidräder  genannt  werden  können, 
während  ihre  fragliche  Yerzahnungsart  als  allgemeine  Evolventen- 
verzahnung*) zu  bezeichnen  ist 

Nach  §.19  konnte  die  Kreisevolvente  als  Zahnprofil  von  Cylinder- 
rädern  vermittels  einer  Geraden  entstanden  gedacht  werden,  die  in  der 
gemeinsamen  Ebene  der  kreisförmigen  Polbahnen  sich  so  bewegt,  dass 
sie  einer  festen  Geraden  in  derselben  parallel  bleibt  und  von  ihr  mit 
einer  der  gemeinsamen  Peripheriegeschwindigkeit,  also  auch  den  Winkel- 
geschwindigkeiten der  Polbahnen  proportionalen  Geschwindigkeit  sich  ent- 
fernt, indem  dann  die  fraglichen  Profile  als  Umhüllungscurven  der  rela- 
tiven Lagen  dieser  Geraden  gegen  die  eine  und  die  andere  Polbahn  sich 
ergaben.  Analog  werde  hier  angenommen,  dass,  während  die  Elemente 
Ä,  ^  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  co,  cd  um  ihre  festen  Axen  -4,  Ä 
sich  drehen,  eine  Ebene  E  sich  so  bewegt,  dass  sie  einer  festen  Ebene  E^ 
parallel  bleibt  und  von  derselben  mit  einer  den  Winkelgeschwindigkeiten 
09,  a>'  proportionalen  Geschwindigkeit  u  sich  entfernt.  Die  Umhüllungs- 
fläche F  aller  relativen  Lagen  von  E  gegen  E  ist  der  Ort  der  geraden 
Durchschnittslinien  G  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  relativen 
Lagen  dieser  Ebene  E^  und  da  je  zwei  auf  einander  folgende  dieser 
Geraden  G  in  einer  Ebene  liegen  (in  der  mittleren  von  3  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  Ebene  E\  so  muss  F  eine  abwickelbare  Fläche  sein, 
also  eine  Wendecurve  (Umhüll ungscurve  ihrer  Geraden)  haben,  die  mit 
S  bezeichnet  sei.  Ebenso  seien  Gf  die  Geraden  und  sei  S*  die  Wende- 
curve der  abwickelbaren  Fläche  F\  die  von  den  relativen  Lagen  der 
Ebene  E  gegen  das  Element  li  umhüllt  wird.  Sind  insbesondere  G^  (r 
zwei  entsprechende,  d.  h.  solche  Gerade,  in  denen  die  Flächen  F,  F'  gleich- 
zeitig von  der  Hülfsebene  E  berührt  werden,  so  schneiden  sich  diese  Ge- 
raden im  Allgemeinen  in  einem  gewissen  Punkte  B^  in  dem  dann  F^  F'  die 
gemeinsame  Berührungsebene  E  haben,  somit  sich  gegenseitig  berühren,  so 
dass  sie  principiell  als  Elementenflächen  dienen  können.  Die  3  Grössen, 
welche  die  Bewegung  der  Ebene  E  bestimmen,  nämlich  die  Geschwindig- 
keit u  und  die  spitzen  Winkel  9),  9)',  unter  denen  sie  von  den  Axen  A^  Ä 
geschnitten  werden  mag,  können  dabei  einstweilen  beliebig  gewählt  werden. 

•  Auch  spiraloidische  Verzahnung  genaijnt:  siehe  J.  Pützer,  über  den 
Bpiraloidischen  Zahneingriff;  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg. 
1860,  S.  234. 

6* 
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Jede  der  Flächen  F^  F'  kann  als  geradlinige  Fläche  auch  von  einer 

Geraden  beschrieben  werden;  um  aber  die  relative  Bewegung  zu  erkennen, 

die  zu  dem  Ende  diese  Gerade  beziehungsweise  gegen  R  und  B!  haben 

muss,  sind  die  Flächen  F^  F'  näher  zu  bestimmen.    Zunächst  kann  man 

bemerken,  dass  die  relative  Bewegung  der  Ebene  E  gegen  Ä,  wobei  sie  F 

als  UmhüUungsfläche  erzeugt,  zusammengesetzt  ist  aus  einer  Drehung  um 

A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  m  entgegengesetzt  der  Drehung  von  R 

um  A  und  aus  einer  Schiebung  senkrecht  zur  festen  Ebene  E^  mit  der 

Geschwindigkeit  u.    Letztere  kann  zerlegt  werden  in  eine  Schiebung  mit 

der  Geschwindigkeit 

u 

sin  <p 

im  Sinne  der  Axe  A  und  eine  Schiebung  im  Sinne  der  Ebene  E  selbst,  die 
aber  gleichgültig  ist  für  die  Gerade  (r,  in  welcher  E  von  einer  nächst- 
folgenden Lage  geschnitten  wird,  so  dass  auch  F  bezeichnet  werden  kann 
als  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  einer  Ebene,  die  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit (D  entgegengesetzt  dem  Drehungssinne  von  i^  um  ^^  gedreht  und 
mit  der  Geschwindigkeit  a  längs  A  verschoben  Wird.  Denkt  man  sich  nun 
um  A  als  Axe  eine  Gylinderfläche  mit  dem  Radius  q  und  in  derselben  eine 
Schraubenlinie,  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  (p  gegen  A  geneigt 
sind,  so  stimmt  jene  Bewegung  von  E  überein  mit  der  Bewegung  einer 
Normalebene  der  Gylinderfläche  C,  die  nach  und  nach  durch  alle  Tan- 
genten G  der  Schraubenlinie  hindurchgeht,  wenn  nur  q  so  gewählt  wird, 
dass  die  Winkel-  und  die  Schiebungsgeschwiudigkeit  um  resp.  längs  A  sich 
wie  CO :  Ä  zu  einander  verhalten,  d.  h.  wenn 

QQjz=ataq)=       - (1) 

gemacht  wird.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  F  die  Tangenten-  oder  Evol- 
ventenfläche  einer  Schraubenlinie  ist,  die  auf  der  mit  A  conaxialen  Gylin- 
derfläche C  zum  Radius  p  liegt,  und  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  <p 
gegen  A  geneigt  sind;  die  Schraubenlinie  selbst  ist  die  Wendecurve  S  der 
Fläche  F.  Ebenso  ist  F'  die  Evolventenfläche  einer  unter  dem  Winkel  (p 
gegen  ihre  Axe  A'  geneigten  Schraubenlinie  ä'  auf  einer  Gylinderfläche 
um  A!  als  Axe,  deren  Radius  q   der  Gleichung  entspricht: 

q'ojI  =atgq;  =  --— {2\ 

C08  <p 
I 

unter  a  die  Geschwindigkeit  verstanden,  mit  welcher  der  Schnittpunkt  von 
E  und  A'  in  dieser  Axe  sich  bewegt. 
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Die  Elementenfläche  F^  z.  B.  als  Zahnfläche  eines  Rades  JR,  kann  hier- 
nach praktisch  hergestcUt  werden,  indem  eine  gerade  Meisselkante,  unter 
dem  Winkel  9)  gegen  die  Axe  Ä  geneigt  und  mit  einem  kürzesten  Ab- 
stände Q  von  derselben,  nach  der  Richtung  von  A  mit  einer  Geschwindig- 
keit a  bewegt  wird,  die  zu  der  Winkelgeschwindigkeit  co,  mit  welcher 
gleichzeitig  der  zu  bearbeitende  Radkörper  22  um  ^^  gedreht  wird,  das 
Verhältniss  q  eotg  90  hat.  In  gleicher  Weise  ist  die  Fläche  F'  herzustellen 
bei  Substitution  von  90',  q\  a\  m  für  gp,  (),  0,  (o.  Dabei  können  die  .4  Grössen 
9i  Pi  ^>\  q\  durch  welche  a  und  a  bei  gegebenen  Werthen  von  (o  und  o' 
bestimmt  sind,  beliebig  so  gewählt  werden,  dass  sie  nur  der  einen  aus 
GL  (1)  und  (2)  folgenden  Bedingung  genügen: 

Qfo  cos  (p  =  q' m' cog  (p' . ". (3). 

Diese  an  eine  Bedingungsgleichung  geknüpfte  Wahl  der  4  Grössen  9),  (>, 
q>\  Q  lässt  der  Ebene  E  dieselbe  Bewegungsfreiheit  wie  die  bedingungslose 
Wahl  der  ihre  Bewegung  ursprünglich . bestimmenden  3  Gössen  9),  9)',  u. 

Jede  Bcrührungsebeno  T  der  Cyliudcrfläche  C  schneidet  die  Fläche  F 
*u  einer  Geraden  G  und  zwar  rechtwinklig,  da  sie  normal  zu  der  die  Fläche 
F  in  dieser  Geraden  G  berührenden  Normalebene  E  von  C  ist;  jede  Nor- 
male von  F^  weil  in  einer  solchen  Normalebene  T  von  F  liegend,  berührt 
also  die  Cylinderfläche  C.  Ebenso  wird  C'  von  jeder  Normale  der  Fläche  F' 
berührt  Die  gemeinsame  Normale  von  JP,  F'  im  Schnittpuiikte  B  von  zwei 
entsprechenden  Geraden  ö,  Cr  berührt  also  beide  Cylinderflächen  C,  C\ 
etwa  in  den  Punkten  Jf,  Jf',  während  sie  unter  den  Winkeln  90**  —  q>  und 
90**  —  g)'  beziehungsweise  gegen  die  Axen  A  und  A!  geneigt  ist,  so  dass, 
wenn  N  den  Normaldruck  zwischen  F  und  F'  im  Berührungspunkte  B  be- 
deutet,  die  durch  ihn  übertragene  Arbeitstärke 

=  Nqo)  cos  (p  =  Nqg)  cos  (p' 

ist,  die  nach  Gl,  (3)  einander  gleichen  Producte  also  der  pro  Einheit  des 
Normaldrucks  übertragenen  Arbeitstärke  gleich  sind.  In  der  Geraden  MM' 
als  sogenannter  Eingriffslinic  im  Falle  von  Zahnrädern  i2,  R'  bewegt  sich  der 
Eingriffspunkt  B  mit  der  Geschwindigkeit  u  im  Sinne  der  Bewegung  von  E, 
Nun  giebt  es  aber  4  gerade  Linien  MM\  welche  die  Cylinderflächen 
Cj  C'  berühren  und  mit  -4,  A'  gegebene  Winkel  =90**  —  gr  und  90**  —  q>' 
bilden;  sie  liegen  gegen  einander  wie  parallele  Kanten  eines  Parallelepipedum, 
je  zwei  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  C  und  von  C\  und  es  fragt  sich, 
welche  von  ihnen  als  Eingriffslinic  zu  benutzen  sei,  wenn  ausserdem  gefor- 
dert wird,  dass  die  Flächen  F^F'  sich  in  ihrem  Berührungspunkte^ 
ihre  convexen  Seiten  zukehren  sollen,  um  (bei  Beschränkung  auf  hin- 
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länglich  kleine  Flächentheile)  sicher  zu  sein,  dass  sie  nicht  etwa  an  einer 
Stelle  sich  schneiden  und  somit  als  Zahnflächen  unbrauchbar  werden.  Zur 
Beantwortung  dieser  Frage  kann  man  bemerken,  dass,  ebenso  wie  jede  Ge- 
rade G  durch  ihren  Berührungspunkt  mit  der  Wendecurve  S^  so  die  voll- 
ständige Fläche  F  durch  die  Wendecurve  selbst  in  zwei  Theile  getheilt 
wird,  die  in  entgegengesetztem  Sinne  gekrümmt  sind,  indem  der  eine  Theil 
mit  dem  andern  dadurch  zur  Deckung  gebracht  werden  kann,  dass  er  mit 
seiner  Axe  A  in  die  entgegengesetzte  Lage  der  letzteren  umgewendet  und 
die  ihn  begrenzende  Schraubenlinie  S  mit  der  den  anderen  Theil  begren- 
zenden nämlichen  Schraubenlinie  S  zur  Deckung  gebracht  wird.  Von  der 
Seite  der  Axe  A  aus  gesehen,  nach  welcher  bei  Beschreibung  der  Fläche  F 
durch  die  Gerade  G  die  Schiebungsgeschwindigkeit  a  dieser  letzteren  ge- 
richtet ist,  erscheint  derjenige  Theil  von  F  convex,  welcher  hierbei  von 
dem  Theil  der  Geraden  G  beschrieben  wird,  der  sich  von  der  Schrauben- 
linie S  abwickelt.  Von  derselben  Seite  der  Axe  A  aus  gesehen  muss  sich 
das  Rad  R  mit  der  Cylinderfläche  C  und  der  darauf  liegenden  Schrauben- 
linie 8  in  solchem  Sinne  um  A  drehen,  als  ob  letztere  als  Schraubenspindel 
in  eine  Mutter  hineingeschraubt  werden  sollte,  wenn  der  genannte  Theil 
von  F  mit  vorausgekehrter  convexer  Seite  als  treibende  Zahnfläche  dienen 
soll,  wobei  sich  B  im  Sinne  von  M  gegen  Jf'  bewegt,  diese  Gerade  MM' 
also,  wenn  sie  in  ihrer  eigenen  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  u  glei- 
tend (der  Punkt  B  in  ihr  fest)  gedacht  wird,  sich  bei  M  von  einer  Schrau- 
benlinie L  abwickelt,  die,  auf  der  Cylinderfläche  C  liegend,  die  Schrauben- 
linie Ä  rechtwinklig  schneidet.  Umgekehrt  muss  dabei,  wenn  die  getrie- 
bene Zahnflächo  F'  ilire  convexe  Seite  hinterwärts,  der  treibenden  'Zahn- 
fläche F  zukehren  soll,  dieselbe  Gerade  MM'  sich  bei  M'  auf  eine  Schrau- 
benlinie Z'  aufwickeln,  die  in  der  Cylinderfläche  C'  die  Schraubenlinie  S' 
rechtwinklig  schneidet.  Diesen  Bedingungen  (analog  dem  Verhalten  der 
Eingrififelinie  mm  in  Fig.  19,  §.  19  für  die  Evolventenverzahnung  von  Cy- 
linderrädern  bezüglich  auf  die  den  Schraubenlinien  L  und  L'  entsprechen- 
den, dort  mit  E  und  E'  bezeichneten  Hülfskreise)  entspricht  aber  nur  eine 
jener  4  Geraden  MM*^  die  unter  den  Winkeln  90®  —  90  und  90®  —  9)'  be- 
ziehungsweise gegen  A  und  A!  geneigt  die  Cylinderflächen  C  und  C'  be- 
rühren; diese  ist  dann  die  zu  benutzende  Eingriffslinie  und  bedingt  die 
Stellen,  wo  die  Räder  22,  b!  auf  den  Axen  -4,  A!  zu  befestigen  sind.  Auch 
ist  der  Eingriff  durch  Beschränkung  der  Zahnlängen  so  zu  begrenzen,  dass 
der  Berührungspunkt  B  beständig  zwischen  M  und  M'  (ebenso  wie  in 
Fig.  19  der  Eingriffspunkt  p  beständig  zwischen  m  und  m')  liegt.  Wogen 
jener  Abhängigkeit  der  Eingriffslinio  vom  Drohungssinnc  der  Räder  sind 
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för  den  aipgekehrten  Drehungssinn  (wobei  das  vorher  treibende  znm  ge- 
triebenen Rade  wird)  die  anderen  Seiten  der  Zähne  im  Allgemeinen  nicht 
als  Zahnfiächen  zu  gebrauchen,  ist  vielmehr  ein  eigenes  Räderpaar  an 
solchen  anderen  Stellen  der  Axen  nöthig,  dass  diejenige  jener  4  Geraden 
MM*  jetzt  als  Eingriffslinie  zur  Geltung  kommt,  welche  der  vorher  benutzten 
diagonal  gegentlber,  d.  h.  auf  der  anderen  Seite  sowohl  von  C  wie  von  C' 
liegt.  — 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage,  welchen  Bedingungen  die 
Grössen  gp,  p,  (p\  q  ausser  der  Gleichung  (3)  genügen  müssen,  wenn  die 
Flächen  F^  F'  sich  beständig  in  einer  Geraden  berühren  sollen. 
In  dieser  müssen  dann  zwei  entsprechende  Gerade  G^  (r ,  also  auch  zwei 
BerOhrungsebenen  T,  T*  der  Cylinderflächen  C,  C'  als  gemeinsame  Normal- 
ebene von  F^  F'  zusammenfallen.  Eine  gemeinsame  Berührungsebenc  T 
haben  aber  die  Cylinderflächen  C,  C\  sofern  ihre  Axen  -4,  Ä  nicht  parallel 
sind,  nor  dann,  wenn  sie  sich  selbst  in  einem  gewissen  Punkte  B  berühren, 
der  dann  in  der  Geraden  liegt,  welche  die  Axeu  J[,  Ä  in  gewissen  Punkten 
O,  O'  rechtwinklig  schneidet,  so  dass,  wenn  wieder  e  den  kürzesten  Abstand 
00'  dieser  Axen  bedeutet, 

()  +  ()'=  +  <' (4) 

sein  muss,  nämlich 

Q  -\-  Q  =-  e^  Q  —  q'  =  e  oder  q  —  q'  =  —  c, 

jenachdem  D  in  der  Strecke  00'  oder  ausserhalb  derselben  auf  der  Seite 
von  O'  oder  von  0  liegt.  Indem  ferner  die  Berührungsebene  T  der  Cylinder- 
flächen C,  Cf  mit  den  Axen  -4,  A'  parallel,  also  senkrecht  zu  00\  die  zur 
Ebene  T  senkrechte  Ebene  E  folglich  parallel  mit  00'  ist,  müssen  ihre 
spitzen  Winkel  (jp,  9)'  mit  den  Axen  -4,  A'  der  Bedingung 

g>  +  g)*  =  +  ^ (^) 

entsprechen,  unter  s  den  Winkel  verstanden,  den  zwei  von  irgend  einem 
Punkte  q  der  Ebene  F  aus  parallel  mit  den  Axen  A^  Ä  so  gezogene  Rich- 
tungen 9&,  qh'  mit  einander  bilden,  dass  sie  gegen  die  in  gewissem  Sinne 
qp  genommene  Durchschnittslinie  der  Ebenen  E  und  hqb'  unter  den  spitzen 
Winkeln  (jp,  g?'  geneigt  sind.  Dabei  hat  Gl.  (5)  die  erste,  zweite  oder  dritte 
der  Formen: 

jenachdem  qp^  ql>  oder  qh  die  mittlere  der  fraglichen  3  Richtungen  ist,  ent- 
sprechend den  Figuren  24,  25  und  26  (§.  24)  bei  Ersetzung  der  Buch- 
staben Q,  P,  -ß,  ^,  «,  a   durch  y,  p,  J,  h\  %  g)\ 
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Durch  die  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5)  sind  die  4  Grössen  gp^  p,  g)\  q 
immer  noch  nicht  vollständig  als  Functionen  der  gegebenen  Grössen  ^  £ 

und     -  bestimmt;  es  giebt  also  unendlich  viele  selbst  solche  Verzahnungs- 

arten  von  Hyperboloidrädern,  bei  denen  sich  die  Zähne  in  geraden  Linien 
berühren.  Sind  durch  die  Annahme  einer  vierten  Beziehung  zwischen  den 
gegebenen  und  den  die  Flächen  F^  F*  charakterisirenden  Grössen  9),  p,  (p\  q 
die  Zahnformen  bestimmt  worden,  so  wird  durch > nachträgliche  Aenderung 
von  e  oder  e  die  Erfüllung  von  Gl.  (4)  oder  (5)  zwar  gestört,  die  von 
Gl.  (3)  aber  nicht:  der  Eingriff  dieser  Zähne  bleibt  ein  dem  gegebenen 
Constanten  Verhältnisse  der  Winkelgeschwindigkeiten  «>,  0)'  entsprechender 
richtiger  Eingriff,  nur  geht  die  Linienberührung  in  Punktberührung  über. 
Würde  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 

(ö  sin  ip  =  (D  sin  (p' 

angenommen,  so  wären  sie  und  die  Gleichungen  (3),  (4),  (5)  mit  den  Glei- 
chungen (1),  (2)  und  (4)  in  §.  24  identisch,  wenn  9)  =  «,  ^'  =  a\  Q  =  r, 
Q  =r  gesetzt  wird:  statt  der  Zahnflächen  ergäben  sich  die  Axoide  selbst 
als  Oberflächen  hyperboloidischer  Reibungsräder. 
Wird  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 

QO)  =  Q(0 (6) 

angenommen,  so  ergeben  sich  hieraus  und  aus  Gl.  (4)  die  Halbmesser  p,  q 
der  Cylinderflächen  C,  C'  ebenso  wie  nach  §.21,   Gl.  (4)  die  Thcilkreis- 
halbmesser   von  Cylinderrädern,    deren  Axcnentfernung  =  e  und  deren 

Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  =  ->  ist.   Aus  Gl.  (3)  und  (5)  folgt  dann 

CO 

<P  =  <P=\ (7). 

Lässt  man  9)  in  die  Grenze  Null  übergehen,  so  geht  die  von  der  Ein- 
griffslinie MM'  berührte  Schraubenlinie  L  auf  C  in  das  kreisförmige  Profil 
dieser  Cylinderfläche  mit  dem  Halbmesser  q  über,  die  Zahnfläche  F  (be- 
schrieben von  einer  Geraden,  welche  C  berührt  und  MM'  rechtwinklig 
schneidet,  bei  der  Abwälzung  dieser  Geraden  MM'  auf  L)  in  die  cylindrische 
Fläche,  deren  Profil  die  Evolvente  des  Kreises  L  ist;  das  Rad  R  ist 
dann  ein  Cylinderrad  mit  Evolvontenverzahnung  (§.  19).  Mit 
Punktberührung  ist  der  Eingriff  auch  eines  solchen  Rades  mit  einem  Hyper- 
boloidrade auf  unendlich  mannigfache  Weise  möglich,  indem  die  Grössen 
(),  Q  und  (p   nur  der  einen  Bedingung 

QG)  =  QO)  costp (8) 
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entsprechend  anzunehmen  sind,  in  welche  die  Gl.  (3)  für  diesen  Fall  tiber- 
geht. Für  Linienborühmng  kommen  aber  nach  GL  (4)  und  (ö)  noch  die 
weiteren  Bedingungen 

q  +  q'  ==  +  e-^  (p^  =  £ (9) 

hinzu,  woraus  dann  für  q  und  ()'  sich  dieselben  Ausdrücke  ergeben  wie  für 
die  Thcilkroishalbmesser  von  Cy linderrädern,  deren  Axonentfcrnung  =  e 

und  deren  Winkcigeschwindigkeitsverhältiiiss  =     ,  -      ist.    Dieser  (von 

o}  cos  B 

Olivier  in  seiner  theorü  geamdtrique  des  mgrenages  für  sich  erörterte)  Ein- 
griff ist  übrigens  an  die  Voraussetzung  e  <  90*^  gebunden. 

Sind  cudlich  beide  Räder  Cylinderräder  mit  Evolventenver- 
zahnung, d.  h.  9)  =  0  und  (p  =0^  so  geht  die  Bedingung  (3),  der  die 
Halbmesser  p,  q  ihrer  HtUfskreise  (Hülfscylinder)  zu  entsprechen  haben, 
in  die  Form  (6)-  über.  Sollen  sich  die  Zähne  in  geraden  Linien  berühren, 
so  müssen  die  Axen  A,  Ä  parallel  sein,  entsprechend  £  =  0  nach  Gl.  (5), 
während  dann  GL  (4)  als  Bedingung  dafür,  dass  die  Cylindcrflächen  C,  C' 
eine  gemeinsame  Berührungsebene  haben,  fortfällt.  Bei  geänderter  Ent- 
fernung e  der  parallelen  Axen  findet  deshalb  ein  solcher  Eingriff  nach  wie 
vor  mit  Linienberührung  in  richtiger  Weise,  einem  gegebenen  Verhältnisse 

—  entsprechend,  statt,  während  er  durch  gleichzeitige  oder  alleinige  Aen- 

CD 

dcrung  von  £  in  einen  richtigen  Eingriff  mit  Punktberühruug  übergeht. 


n.  Unselbständige  Elementenpaare  nnd  kinematisclie 

Ketten. 

> 

Wenn  der  im  §.  1  aufgestellte  Begriff  einer  Maschine  allgemein  zu- 
treffend  sein  soll,  wenn  also  jede  Maschine  als  eine  zwangläufig  geschlossene 
kinematische  Kette  mit  einem  festgestellten  Glicde  soll  betrachtet  werden 
können,  so  ist  nun  eine  nachträgliche  Erweiterung  der  Voraussetzungen 
nöthig,  die  dem  Begriffe  einer  zwangläufig  geschlossenen  Kette  bisher  zu 
Grande  lagen;  insbesondere  gilt  das  in  Betreff  der  seitherigen  Voraus- 
setzungen, dass  die  Elemente  eines  Paares  und  die  Glieder  einer  Kette 
durchaus  starre  Körper  seien,  sowie  dass  die  Geschlossenheit  eines  Paares 
oder  einer  Kette  eine  selbständige,  d.  h.  durch  die.  Gestalt  der  Elemente 
resp.  durch  die  Verbindungaweise  der  Glieder  allein  vermittelte  sei. 
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a.    Unselbständige  Elcmentenpaare. 

§.  27.    Kraftschlttssigre  Elementenpaare. 

Während  die  selbständige  Geschlossenheit  eines  Elementenpaares 
darin  besteht,  dass  jede  mit  dem  kinematischen  Charakter  des  Paares  un- 
verträgliche gegenseitige  Bewegung  seiner  Elemente  durch  deren  Starrheit 
und  Gestalt  verhindert  wird,  heisst  ein  Elementenpaar  nach  Reuleaux  kraft- 
schlüssig, wenn  bei  materiell  nur  unvollständig  ausgeführter  gegenseitiger 
Stützung  der  Elemente  dieselbe  in  einem  gewissen  Sinne  nicht  sowohl  durch 
den  Widerstand  vermittelt  wird,  den  die  Elemente  selbständig  vermöge  ihrer 
Gestalt  und  Starrheit  ihrer  relativen  Bewegung  in  diesem  Sinne  entgegen- 
setzen, sondern  durch  eine  anderweitige  Kraft,  die  sogenannte  Schlies- 
sungskraft Dabei  können  zwei  Fälle  stattfinden,  indem  die  Schliessungs- 
kraft entweder  nur  die  Aufgabe  hat,  die  beiden  Elemente  und  somit  ihre 
Axoide  in  Berührung  zu  erhalten,  oder  zugleich  dazu  dienen  soll,  eine  be- 
stimmte gegenseitige  Bewegung  dieser  Axoide  zu  erzwingen,  insbesondere 
z.  B.  dieselben,  wenn  sie  abwickelbare  Flächen  sind,  zu  relativer  Rollung 
zu  nöthigen  unter  Ausschluss  jeder  relativ  gleitenden  Bewegung. 

Erstere  Function  der  Schliessungskraft  genügt  zur  Sicherung  des 
kinematischen  Charakters  eines  Elementenpaares,  dessen  Axoide  zusammen- 
fallen, also  eines  niederen  Paares.  So  können  ein  Cylinder  mit  hori- 
zontaler Axe  und  ein  nur  im  unteren  Theile  seiner  Oberfläche  ihn  berüh- 
render, theilweise  (höchstens  halb)  ausgeführter  Hohlcylinder  (z.  B.  das 
offene,  deckellose  Lager  einer  horizontalen  Welle,  Fig.  27,  a)  durch  die 
p.    2^  Wirkung  der  Schwerkraft  als  Schliessungskraft  zu  einem 

kraftschlüssigen  Cylindcrpaare  werden  resp.  zu  einem 
kraftschlüssigen  Drehkörperpaare,  wenn  die  axiale  Glcit- 
barkeit  auf  bekannte  Weise  verhindert  ist.  -^  Unter 
Umständen  ist  die  Wahl  eines  unselbständigen  kraft- 
schlüssigen anstatt  eines  selbständig  geschlossenen  Paares 
nicht  nur  zur  Vereinfachung  zulässig,  sondern  durch  anderweitige  Rück- 
sichten bedingt.  So  kann  ein  Cylinderpaar  als  Umschlusspaar  nicht  so  aus- 
geführt worden,  dass  die  Axoide  (zwei  in  der  geometrischen  Axe  zusammen- 
fallende  Gerade)  in  den  Oberflächen  liegen,  die  Elemente  sich  also  mit 
ihren  Axoidcn  selbst  materiell  berühren  und  somit  ohne  Gleitung  und  ent- 
sprechende Reibung  nur  aufeinander  rollen,  wogegen  dies  dadurch  möglich 
ist,  dass  das  Paar  als  Keilschneide  mit  zugehöriger  Pfanne  (Fig.  27,  b)  aus- 
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geführt  wird,  wie  es  zu  möglichstem  Ausschluss  von  Reibung  bei  Waagen 
üblich  ist  und  dann  nothwendig  einen  unselbständigen  Eraftschluss  erfordert. 
Wenn  aber  bei  höheren  Elementenpaaren  ihre  abwickelbaren 
Axoide  durch  die  Schliessungskraft  nicht  nur  in  Berührung  erhalten,  son- 
dern auch  zu  reiner  Rollung  genöthigt  werden  sollen,  so  kann  das  diese 
Kraft  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  vermittels  der  ihr  entsprechenden 
Reibung,  wie  es  insbesondere  bei  Reibungsrädem  (§.  15),  z.  B.  bei  den 
Rädern  von  Fuhrwerken  der  Fall  ist.  Ein  solches  Rad  bildet  mit  der 
Fahrbahn,  die  als  Stttck  eines  Rades  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
betrachtet  werden  kann,  ein  kraftschlttssiges  höheres  Elementenpaar  mit 
cyUndrischen  Axoiden,  wobei  wieder  die  Schwerkraft  als  Schliessungskraft 
dient,  während  die  ihr  entsprechende  Reibung  bei  hinlänglicher  Grösse  das 
Gleiten  des  Rades  auf  der  Fahrbahn  verhindert. 


§.  28.    Bildsame  KSrper  als  Paarelemente. 

Wenn  auch  streng  genommen  alle,  selbst  festen  Körper  unter  der 
Einwirkung  äusserer  Kräfte  einer  gewissen  Deformation  unterworfen  sind, 
so  erhalten  doch  die  aus  ihnen  bestehenden  Maschinentheilc  im  Allgemeinen 
solche  Dimensionen,  dass  sie  durch  die  wirksamen  Kräfte  kaum  merklich 
deformirt  werden,  und  sie  deshalb  als  Paarelemente  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  als  starr  betrachtet  werden  können.  Unter  bildsamen  Kör- 
pern dagegen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sollen  solche  verstanden  werden, 
die  in  Folge  ihrer  inneren  Beschafifenheit  oder  ihrer  Gestalt  in  hohem 
Grade  und  schon  'durch  massige  Kräfte  deformirt  werden  können.  Dass 
auch  solche  Körper  zur  Elementenbildung  u.U.  geeignet  sind,  ist  die  Folge 
der  im  vorigen  §.  besprochenen  Zulässigkeit  des  Kraftschlusses  unselbstän- 
diger Paare,  sofern  nur  die  fraglichen  Körper  sich  gegen  Kräfte,  die  als 
Schliessungskräfte  in  gewissem  Sinne  auf  sie  wirken,  in  ähnlichem  Grado 
widerstandsfähig  verhalten  wie  jene  bei  genügenden  Dimensionen  als  starr 
betrachteten  festen  Körper  allseitig  widerstandsfähig  sind. 

Bildsame  Körper  von  (innerhalb  praktischer  Grenzen)  beliebig  zu 
steigernder  Widerstandsfähigkeit  gegen  Zugkräfte,  von  Reuleaux  deshalb 
Zagkraftorgane  genannt,  sind  insbesondere  Seile  (aus  Faserstoffen  oder 
Draht),  Bänder  (aus  Geweben,  aus  Metallen  oder  —  als  Riemen  —  aus 
Leder)  and  Ketten  (Gliedketten,  Gelenkketten).  Sie  können  mit  abgerun- 
deten starren  Körpern,  längs  denen  sie  gleiten,  oder  mit  Trommeln,  auf 
die  sie  sich  auf-  oder  von  denen  sie  sich  abwickeln,  oder  mit  Rollen  bei 
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gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  stattfindender  Anf-  und  Abwickelang 
gepaart  werden,  indem  solche  an  and  für  sich  unselbständige  Paare  durch 
Kräfte,  die  ani  Seil,  Band  oder  an  der  Kette  ziehend  wirken,  geschlossen 
werden.  Bei  der  Bolle  mit  gleichzeitig  sich  auf-  und  abwickelndem  Zug- 
kraftorgan haben  die  Schliessungskräfte  nicht  nur,  wie  in  den  übrigen 
Fällen,  die  Berührung  .beider  Theile,  sondern  auch  (durch  Reibung)  die 
Verhinderung  des  Gleitens  zu  vermitteln.  Indem  übrigens  das  jeweils  ohne 
Gleiten  auf  der  Rolle  liegende  Stück  des  Zugkraftorgans  kinematisch  als 
mit  der  Rolle  fest  verbunden,  d.  h.  als  ein  Theil  derselben  zu  betrachten 
ist,  müssen  das  auflaufende  und  das  ablaufende  Stück  des  Zugkraftorgans 
als  besondere  Elemente  betrachtet  werden,  die  mit  der  als  Verbindung  von 
zwei  gleichen  Elementen  zu  betrachtenden  Rolle  kraftschlüssig  gepaart  sind, 
gleich  als  ob  letztere  eine  conaxiale  feste  Verbindung  von  zwei  gleichen 
Rollen  wäre,  auf  deren  eine  ein  Zugkraftorgan  sich  aufwickelt,  während  ein 
gleich  langes  Stück  eines  anderen  von  der  anderen  Rolle  sich  abwickelt. 

Bildsame  Körper,  die  nur  gegen  Druckkräfte  eine  gewisse  Widerstands- 
fähigkeit haben  und  deshalb  mit  Reuleaux  als  Druckkraftorgane  be- 
zeichuet  werden  mögen,  sind  namentlich  Flüssigkeiten  verschiedener  Art. 
Sie  können  mit  Hohlkörpern  (Gefässen,  Röhren)  gepaart  werden,  indem  die 
Schliessung  solcher  an  und  für  sich  unselbständiger  Elementcnpaare  durch 
Kräfte,  die  auf  die  Flüssigkeit  drückend  wirken,  vermittelt  wird.  Während 
das  Zugkraftorgau  durch  die  Zugkräfte  in  beständiger  Berührung  mit  der 
Aussenfläche  des  zugehörigen  starren  Elementes  erhalten  wird,  wird  das 
Druckkraftorgan  durch  die  Druckkräfte  in  Berührung  mit  der  Innenfläche 
des  zugehörigen  starren  Hohlkörpers  erhalten,  und  so  in  beiden  Fällen  die 
das  Elementenpaar  charakterisirende  gegenseitige  Stützung  beider  Elemente 
bewirkt. 

Solche  bildsame  Körper,  denen  das  durch  diese  Bezeichnung  ausge- 
gedrückte  Verhalten  nur  vermöge  ihrer  Gestalt,  nicht  vermöge  ihrer  inneren 
Beschaffenheit  zukommt,  können  unter  Umständen  als  Zugkraft-  oder  als 
Druckkraftorgane  auftreten  je  nach  der  Art,  wie  sie  mit  einem  starren 
Körper  gepaart  werden.  So  hat  ein  Metallband  die  Function  eines  Zug- 
kraftorgans, wenn  es  in  Berührung  mit  der  (äusseren)  Oberfläche  eines 
Cylinders  an  beiden  Enden  von  tangentialen  Zugkräften,  dagegen  die 
Function  eines  Druckkraftorgans,  wenn  es  in  Berührung  mit  der  (inneren) 
Oberfläche  eines  Hohlcylindcrs  beiderseits  von  tangentialen  .Druckkräften 
angegriffen  wird;  in  beiden  Fällen  kann  es  z.  B.  als  Bremsband  dienen. 

Ausser  den  Zug-  und  Druckkraftorganen  sind  endlich  noch  Federn 
als  solche  bildsame  Körper  zu  erwähnen,  die  im  Gegensatz  zu  jenen  für 
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beliebige  Angriffsweisen  äusserer  Kräfte  der  Art  durch  entsprechende  Ge- 
staltung widerstandsfähig  gemacht  werden  können,  dass  sie  als  Elemente 
kraftschlüssiger  Paare  geeignet  werden,  immer  aber  unter  Einschränkung 
auf  eine  einzige  Angriffsweise  in  jedem  besonderen  Falle.  Namentlich 
linden  sie  in  Verbindung  mit  starren  Körpern  als  Paarelemente  Verwen- 
dung, um  unselbständige  Elementenpaare  durch  Federkraft  zu  schliessen, 
90  bei  Kolbendichtungen,  Sperrklinken  etc. 


§.  29.    KettenschlUssige  Elementenpaare. 

Ebenso  wie  nach  einer  schon  im  §.  1  gemachten  Bemerkung  eine  kine- 
matische Kette  zwangläufig  geschlossen  sein  kann,  ohne  dass  alle  ihre  ein- 
zelnen Elementenpaare  zwangläuiig  sind,  kann  sie- es  auch  sein,  ohne  dass 
ihre  sämmtlichen  Elementenpaare  selbständig  geschlossen  oder  kraftschlüssig, 
nämlich  durch  äussere,  von  der  Kette  selbst  unabhängige  Kräfte  geschlossen 
zu  sein  brauchen,  indem  vielmehr  solche  Elementenpaare  als  ketten- 
schlüssige eben  durch  die  kinematische  Verkettung  ihrer  Elemente  ge- 
schlossen werden. 

So  können  z.  B.  zwei  Cylinderräder  Ä,  R'  zwar  so  verzahnt  werden, 
dass  ihre  Profile  nach  Richtung  der  gemeinsamen  Tangente  beider  Theil- 
kreise  in  beiderlei  Sinn,  soWie  auch  nach  der  Centrale  gegen  Annäherung 
sich  stützen.  Sie  bleiben  aber  noch  ungestützt  nach  Richtung  der  Centrale 
bezüglich  auf  Entfernung  von  einander,  bilden  Fig.  2». 

also  ein  an  und  für  sich  ungeschlossenes  oder 
unselbständiges  Paar.  Um  dasselbe  zu  schliessen, 
können  die  Räder  mit  centralen  Zapfen  (Dreh- 
körpern) Z  resp.  Z*  versehen  und  diese  durch 
einen  sie  gemeinschaftlich  umschliessenden  Bügel 
B  verbunden  werden:  Fig.  28.  Auf  solche  Weise  entsteht  eine  zwangläutig 
geschlossene  Kette  von  3  Gliedern  RZ^  B^  Z'r!^  in  der  nun  auch  die  beiden 
Räder  eine  vollständige  Stützung  erhalten  haben  ohne  Beschränkung  der 
ihren  Axoiden  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit,  und  zwar  ent- 
hält diese  Kette  Elementenpaare,  die  sogar  alle  3  unselbständig  sind. 

Ist  aber,  wie  gewöhnlich,  ein  Spielraum  zwischen  den  Zahnscheiteln 
jedes  Rades  und  dem  Grunde  der  Zahnlücken  des  anderen  vorhanden,  so 
dass  beide  sich  nur  im  Sinne  der  gemeinsamen  Theilkreistangente  stützen, 
so  wird  die  Schliessung  der  Kette  und  damit  des  Räderpaares  R^  R!  herbei- 
geführt, indem  die  beiden  unselbständigen  Drehkörperpaare  Z^  B  und  Z\  B 
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durch  selbständige  Z,  8  und  Z',  8  (Fig.  28)  ersetzt  werden,  nämlich  der  die 
beiden  Zapfen  gemeinschaftlich  umfassende  Bügel  B  durch  einen  Steg  8 

ersetzt  wird,  der  die  Zapfen  mit  entsprechenden 
Hohlformen  einzeln  rings  umschliesst,  wobei  im 
Uebrigen  die  Gestaltung  dieses  Steges  kinematisch 
gleichgültig  ist,  derselbe  insbesondere  auch,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  aus  je  zwei  Zapfen- 
lagern bestehen  kann,  von  denen  die  je  zwei 
Zapfen  der  beiden   Radwellen  umschlossen,    und 

r 

welche  durch  eine  Lagerplatte  oder  anderweitig 
durch  den  festen  Boden  anstatt  des  Steges  unter  sich  verbunden  werden. 
Uebrigens  könnte  das  in  Rede  stehende,  aus  den  gezahnten  Rädern 
E^  R'  bestehende,  unselbständige  Elementenpaar  auch  schon  durch  eine 
zweigliedrige  Kette  geschlossen  werden,  indem  etwa  statt  des  Steges  ^S  uud 
des  einen  Zapfens  Z  das  zu  letzterem  gehörige  Rad  E  mit  einer  Scheibe 
fest  verbunden,  und  diese  mit  einer  (in  Fig.  29  punktirt  angedeuteten) 
mit  E  concentrischen  kreisförmigen  Rinne  K  versehen  würde,  deren  mitt- 
lerer Halbmesser  =  der  Axenentfernung  von  R  und  R\  und  deren  Quer- 
schnitt (Meridianschnitt)  dem  Meridianschnitt  des  Zapfens  Z'  congruent, 
deren  Oberfläche  nämlich,  insoweit  sie  hier  als  Berührungsfläche  mit  dem 
Zapfen  Z'  in  Betracht  kommt,  die  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  ist,  welche 
die  Oberfläche  (Umfläche)  des  letzteren  bei  irgend  einer  der  relativen  Be- 
weglichkeit des  Paares  R,  R'  entsprechenden  Bewegung  des  Gliedes  R'Z' 
gegen  das  Glied  RK  der  Kette  einnimmt.  Die  Elemente  K  und  Z*  bilden 
dann  ein  höheres  Paar  von  zweifacher  Beweglichkeit,  wodurch  die  je  zwei 
niederen  und  zwangläufigen  Elementenpaare  <S,  Z  und  ä,  Z'  in  ihrer  resul- 
tirenden  Function  ersetzt  werden.  Ob  solcher  kinematischen  auch  eine 
constructive  Vereinfachung  der  Kette  und  überhaupt  ein  praktischer  Vor- 
theil  entspreche,  ist  eine  andere  Frage,  auf  die  es  hier  zunächst  nicht  an- 
kommt. 

b.    Unselbständige  kinematische  Ketten. 

Unter  dieser  Bezeichnung  sollen  solche  kinematische  Ketten  verstan- 
den werden,  die  entweder  unbedingt,  nämlich  in  allen  gegenseitigen 
Lagen  ihrer  Glieder  und  unabhängig  von  ihrer  besonderen  Verwendungs- 
art als  Getriebe,  oder  nur  bedingungsweise,  nämlich  in  gewissen  gegen- 
seitigen Lagen  ihrer  Glieder  bei  gewissen  Verwendungsarteu  als  Getriebe 
besonderer  Hülfsmittel  zu  ihrer  zwangläufigen  Schliessung  bedürfen. 
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§.  30.    Kraft-  und  Kettenschluss  offener  Ketten. 

Unbedingt  unselbständig  sind  namentlich  offene  Ketten,  die  durch 
ähnliche  Mittel,  wie  unselbständige  Elementenpaare,  nämlich  durch  äussere 
Kräfte  oder  durch  weitere  kinematische  Verkettung  zwanglänfig  geschlossen 
werden  können.  Ein  Beispiel  ist  die  dreigliedrige  Kette,  Fig.  29,  welche 
aus  den  in  Eingriff  befindlichen  Zahnrädern  i?,  i2'  und  aus  dem  ihre  Zapfen 
Zund  Z*  mit  entsprechenden  Hohlformen  umschliessenden  Stege  S  besteht, 
falls  zwischen  den  Zahnflanken  ein  gewisser  Spielraum  vorhanden,  die  Zahn- 
dicke jedes  Rades  nämUch  kleiner,  als  die  Weite  der  Zahnlücken  des  an- 
deren ist;  die  Schliessung  erfolgt  hier  durch  die  Theilrisskraft,  wodurch  bei 
stetiger  Drehung  in  gewissem  Sinne  die  Zähne  des  einen  mit  denen  des  an- 
deren Bades  in  Berührung  erhalten  werden. 

Eine  unselbständige  Kette  mit  Zugkraftorgan  ist  beispielsweise 
eine  drehbar  gelagerte  Rolle  mit  einem  darüber  hingeführten  gespannten 
^.    ^,.  Riemen:  Fig.  30.    Sie  besteht  aus  den  4  Gliedern:  auf- 

laufendes  Riemenstück  B^^  ablaufendes  Riemenstück  B^^ 
Rolle  R  mit  Zapfen  Z,  Lagerkörper  Z;  sie  wird  ge- 
schlossen durch  Zugkräfte  an  den  Riemen  B^  und  B^ 
nebst  einer  Gegenkraft  am  Lager  X.  Von  ihren  4  Glie- 
dern ist  RZ  ternär,  durch  R  kraftschlüssig  mit  B^  und 
mit  ^29  durch  Z  selbständig  mit  X  gepaart;  die  übrigen 
3  Glieder  sind  einfache  Elemente. 
Eine  viergliedrige  unselbständige  Kette  mit  Druckkraftorgan  ist 
z.  B.  ein  mit  Wasser  W  gefülltes  geschlossenes  Gefäss  G,  in  welches  durch 
prismatische  Oeffuungen  zwei  entsprechende  Kolben  K^  und  K2  eintreten; 
die  Schliessung  der  Kette  erfolgt  durch  Druckkräfte  an  JT^  und  IT^  nebst 
einer  Gegenkraft  an  G.  Die  beiden  Glieder  G  und  TT  sind  ternär  (enthalten 
je  3  Elemente),  indem  G  selbständig  mit  K^  und  JT^  und  ausserdem  kraft- 
schlfissig  mit  7F,  das  Wasser  JF  aber  ausser  mit  G  auch  mit  K^  und  JT^ 
kraftschlüssig  gepaart  ist;  K^  und  JTj  sind  binäre  Glieder.  —  Die  Ver- 
gieichung  dieser  Kette  mit  der  vorerwähnten  (Fig.  30)  lässt  JT^  und  -5,,  K^ 
und  Ä^,  W  und  RZ^  G  und  X  als  entsprechende  Glieder  erkennen.  JF  und 
RZ  sind  beide  ternär;  die  zwei  Elemente,  von  denen  das  eine  zu  K^  im 
Vergleich  mit  -S^,  das  andere  zu  K^  im  Vergleich  mit  B^  hier  hinzugekom- 
men ist,  sind  gepaart  mit  den  zwei  Elementen,  die  G  hier  mehr  enthält, 
als  L  dort. 

Bei  allen  diesen  Beispielen  wurde   die  unselbständige  Kette   durch 
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Fig.  31. 


Fig.  32. 


äussere  Kräfte  geschlossen.  Die  Ersetzung  dieses  Kraftschlusses  durch 
Kettenschluss  kann  namentlich  bei  den  zwei  letzten  Beispielen  durch  Ver- 
doppelung geschehen,  nämlich  durch  Verbindung  von  zwei  gleichartigen 
kraftschlüssigen  Ketten  in  solcher  Weise,  dass  die  Schliessungskräfte  der 
einen  denen  der  anderen  entgegengesetzt  gleich  sind  und  deshalb  durch 
innere  Kräfte  der  vereinigten  betreffenden  Glieder  ersetzt  werden  können. 
So  geht  aus  zweien  der  besprochenen  viergliedrigen  kraftschlüssigen  Ketten 
mit  Zugkraftorgan  (Riemen)  durch  Verbindung  der  zwei  einzelnen  zu  einem 
endlosen  Riemen  und  der  zwei  Lagerkörper  durch  einen  Steg,  eine  gemein- 
same Lagerplatte  oder  dergl. 
das  bekannte  Riemengetriebe 
(Fig.  31)  hervor,  d.  i.  eine  fünf- 
gliedrige  zwangläufig  geschlos- 
sene Kette,  die  nun  als  solche 
(d.  h.  als  Kette,  nicht  bezüglich 
ihrer  einzelnen  Elemente)  vom 
Kraftschluss  befreit  ist,  und  von 
deren  Gliedern  RZ  und  R'Z*  ter- 
när,  Z,  B^  und  B^  binär  sind.  — 
Auf  ähnliche  Weise  geht  aus 
zweien  der  besprochenen  viergliedrigen  kraftschlüsstgen  Ketten  mit  Druck- 
kraftorgan (Wasser)  durch  Verbindung  von  je  zwei  einseitig  wirkenden  zu 
einem  zweiseitig  wirkenden  (d.  h.  beiderseitig  von  Wasser  berührten)  Kolben 
und  der  zwei  Geisse  zu  einem  zusammenhängenden  Gefässe  (durch  Lei- 
tungsröhren verbundene  Hohlcylinder  darstellend)  das  doppelt  wirkende 
Wassergestänge  (Fig.  32)  hen'or,  gleichfalls  eine  ftinfgliedrige  zwangläufig 
geschlossene,  als  solche  vom  Kraftschluss  befreite  Kette,  bestehend  aus  den 
unter  sich  getrennten  Wassermassen  W  und  W  als  temären  Gliedern  (den 
auch  temären  Gliedern  RZ  und  R'Z'  von  Fig.  31  entsprechend),  femer 
dem  Gefässe  Q  als  quaternärem  Gliede  (dem  binären  L  in  Fig.  31  ent- 
sprechend) und  den  zwei  Kolben  K^  und  K^  als  temären  Gliedem  (den 
binären  -ß,  und  B^  in  Fig.  31  entsprechend).  —  Durch  verschiedene  Durch- 
messer .der  Rollen  oder  der  Kolben  können  dort  die  Winkelgeschwindig- 
keiten, hier  die  Translationsgeschwindigkeiten  derselben  in  beliebige  Ver- 
hältnisse gesetzt  werden,  die  dadurch  bedingt  sind,  dass  ebenso  wie  bei 
Fig.  31  die  Riemen  B^  und  B^  stets  gleiche  Weglängen,  so  bei  Fig.  32 
die  ihnen  entsprechenden  Kolben  TTj  und  K^  stets  gleiche  Räume  durch- 
laufen. 
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§.  31.    Todlagren  tob  Getrieben. 

Die  zweite  Art  von  Unselbständigkeit  kinematischer  Ketten,  welche 
als  nur  bedingungsweise  ihnen  zukommend  oben  hervorgehoben  wurde,  be- 
ruht auf  dem  folgenden  Umstände.  Wenn  eine  im  Allgemeinen  zwangläufig 
geschlossene  Kette  durch  Feststellung  eines  gewissen  Gliedes  zum  Mecha- 
nismus gemacht  ist,  und  ein  anderes  Glied  durch  eine  dasselbe  angreifende 
äussere  Kraft  in  gewissem  Sinne  in  Bewegung  gesetzt,  der  Mechanismus 
somit  zum  Getriebe  wird  (§.  1),  so  werden  auch  seine  übrigen  nicht  fest- 
gestellten Glieder  in  bestimmter  Weise  mitbewegt,  indem  die  das  eine  Glied 
angreifende  Kraft  von  Glied  zu  Glied  bis  zum  festgestellten  Gliede  durch 
die  ganze  Kette  hindurch  unter  entsprechender  Grössen-  und  Richtungs- 
änderuDg  und  Zerlegung  in  Componenten  übertragen  wird.  Dabei  kann  es 
nun  der  Fall  sein,  dass  in  gewissen  Lagen  des  Getriebes  die  Bichtungslinie 

der  durch  eines  seiner  Glieder  übertragenen  Kraft  durch  Stützpunkte  aller 

• 

bis  zum  festen  Gliede  noch  folgenden  (wenigstens  zwei)  Elementenpaare 
Mndurchgeht,  so  dass  dann  die  fragliche  Kraft  von  dem  betreffenden  Gliede 
auf  das  festgestellte  Glied  übertragen  wird  (>hne,  die  dazwischen  liegenden 
GUeder  (resp.  das  wenigstens  eine  dazwischen  liegende  Glied)  zu  irgend 
einer  Bewegung  anzutreiben,  während  von  solcher  Lage  aus  diese  Glieder 
durch  anderweitige  Kräfte  in  beiderlei  Sinn  bewegt  werden  können,  ohne 
dass  dadurch  auch  die  übrigen  in  ihrem  Bewegungssinne  beeinflusst  würden. 
Solche  Lagen  eines  Getriebes  heissen  Todlagen  desselben,  weil  es  in  ihnen 
seinen  übrigens  vorhandenen  Charakter  als  zwangläufigo  Kette  eingebüsst 
hat,  in  Beziehung  auf  diese  zur  Erreichung  des  betreffenden  machinalen 
Zweckes  wesentliche  Eigenschaft  es  also  gewissermassen  todt  ist. 

Dass  bei  dem  hier  vorausgesetzten  (freilich  nicht  allgemein  üblichen) 
begrifflichen  Unterschiede  zwischen  Mechanismus  und  Getriebe  die  Tod- 
lagen nicht  sowohl  gewissen  kinematischen  Ketten  oder  selbst  gewissen 
daraus  hervorgehenden  Mechanismen  als  solchen,  sondern  im  Allgemeinen 
nur  gewissen  Yerwendungsarten  derselben  als  Ge-  Fig.  33. 

thebe  zukommen,  mag  an  einem  Beispiel  nach-  ^ 

gewiesen  werden.    Es  werde  z.  B.  der  bekannte         .T^^^^^'^^  c 

Schubkurbelmechanismus  (Fig.  33)  betrach-    ^^^<~\ y^  I    Z 

tet,  bestehend  aas  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und         '*\-r'^' 

dem  festgestellten,    einerseits    das    Kurbellager, 

andererseits    die  geradlinige  Schieberbahn  enthaltenden  Stege;  Steg  und 

Kurbel,  Kurbel  und  Koppel,  Koppel  und  Schieber  sind  durch  Drehkörper- 

Xirüahoff  theoret.  Uaachinenlebre.     II.  7 


98  TODLAORK  VON  GETRIEBEN.  §31. 

paare,  deren  parallele  Axen  beziehungsweise  mit  A^  5,  C  bezeichnet  seien, 
verbunden,  Schieber  und  Steg  durch  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtnng 
rechtwinklig  gegen  A^  B  und  C  gerichtet  und  mit  der  Ebene  AC  parallel 
ist.  Dieser  Mechanismus  liefert  ein  unbedingt  selbständiges  Getriebe,  wenn 
die  Kurbel  durch  die  treibende  Kraft  unmittelbar  gedreht  wird  (Kurbel- 
schubgetriebe), dagegen  hat  das  Getriebe,  welches  aus  demselben  Mechanis- 
mus dadurch. hervorgeht,'  dass  der  Schieber  durch  die  treibende  Kraft  hin 
und  her  bewegt  wird  (Schubkurbelgetriebe),  zwei  Todlagen,  den  Grenzlagen 
des  Schiebers  entsprechend.  In  diesen  Lagen  wird  die  den  Schieber  an- 
greifende Kraft  ohne  Zerlegung  und  Richtungsändernng  durch  die  Koppel 
und  die  Kurbel  auf  den  festen  Steg  übertragen,  indem  ilire  Richtungslinie, 
die  jetzt  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  A^  B^  C  rechtwinklig  schneidend, 
durch  die  Stützpunkte  hindurchgeht,  in  denen  sich  die  Elemente  der  den 
Schieber  mit  der  Koppel,  diese  mit  der  Kurbel,  diese  mit  dem  Stege  ver- 
bindenden Paare  berühren;  Kurbel  und  Koppel  sind  dann  je  von  entgegen- 
gesetzt gleichen  Kräften  angegriffen,  die  sich  an  ihnen  Gleichgewicht  haltea, 
während  durch  anders  gerichtete,  z.  B.  die  Kurbel  in  fraglicher  Lage  an- 
greifende Kräfte  sie  selbst  und  die  Koppel  im  einen  oder  anderen  Sinne  aus 
jener  Lage  herausbewegt  werden  können  unbeschadet  der  in  beiden  Fällen 
gleichen  Bewegung  des  Schiebers. 

In  Betreff  dieses  den  Todlagen  eines  Getriebes  eigenthümlichen  Um- 
standes,  dass  von  ihnen  aus  ein  Theil  der  Kettenglieder  in  beiderlei  Siiui 
bewegt  werden  kann,  unbeschadet  des  stets  gleichen  Bewegungssinnes  der 
übrigen,  verdient  der  Fall  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  bei 
jenen  entgegengesetzten  Bewegungen  des  einen  Theils  der  Kettenglieder 
der  kinematische  Charakter  des  Getriebes  ein  anderer  wird,  einen  Wechsel 
erfährt,  in  welchem  Falle  mit  Reuleaux  die  betreffende  Todlage  eine 
Wechsel  läge  des  Getriebes  genannt  werden  möge.  Die  Todlagen  des  so 
eben  besprochenen  Schubkurbelgetriebes  (Fig.  33)  haben  diesen  Cha- 
rakter nicht;  denn  wenn  dasselbe  von  einer  solchen  Lage  aus  mit  dem  einen 
Fig.  34.  oder  anderen  Drehungssinne  der  Kurbel  in  die 

zweite  Todlage  übergeht,  so  sind  die  aufeinander 
folgenden  Configurationen  der  Kette  in  beiden 
Fällen  einander  symmetrisch  gleich,  und  gleichen 
Wegen  des  Schiebers  entsprechen  in  beiden  Fällen 
gleich  grosse  Drehungswinkel  d«r  Kurbel.  Hau- 
'  delt  es  sich  aber  z.  B.  um  einen  Zwillings- 

kurbelmechanismus  (Fig.  34),  bestehend  aus  zwei  (von  Axe  zu  Axe  ge- 
rechnet)  gleich    langen  Kurbeln  AB  und  CD^    die   einerseits  durch   eine 
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Koppel  BC^  andererseits  durch  einen  ebenso  langen  festgestellten  Steg  AD 
vermittels  4  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  A^  B^  C^  B  verbanden 
sind,  so  hat  das  durch  primäre  Drehung  der  einen  oder  anderen  Kurbel 
aus  diesem  Mechanismus  hervorgehende  Getriebe  auch  zwei  Todlagen,  dem 
Zusammenfallen  der  Ebene  BC  mit  der  festen  £bene  AD  entsprechend,  die 
aber  hier  in  der  That  Wechsellagen  sind.  Denn  wenn  das  Getriebe  aus 
einer  dieser  Lagen  in  die  andere,  während  die  treibende  Kurbel  CD  stets 
in  gleichem  Sinne  rotirt,  das  eine  Mal  so  übergeht,  dsfis  die  getriebene 
Kurbel  (AB  in  Fig.  34)  der  treibenden  beständig  parallel  bleibt,  das  andere 
Mal  so,  dass  die  getriebene  Kurbel  {AB*  in  Fig.  34)  der  treibenden  be- 
ständig symmetrisch  gegenüber  liegt  in  Beziehung  auf  die  Gerade,  welche 
die  Schnittpunkte  der  gleichen  Gegenseiten  JL5',  CD  und  -fiTC,  DA  des 
Vierecks  AB! CD  verbindet,  so  entsprechen  gleichen  Drehungswinkeln  der 
treibenden  Kurbel  nicht  auch  in  beiden  Fällen  gleiche  Drehungswinkel  der 
anderen.  Die  Getriebe  beider  Fälle  haben  verschiedene  kinematische  Cha- 
raktere und  sind  etwa  als  Parallelkurbelgetriebe  und  als  symme- 
trisches Zwillingskurbelgetriebe  ausdrücklich  zu  unterscheiden. 

§.  32.    Zwangriftufigre  Uebersehreitungr  der  Todlagren. 

Die  einem  Getriebe  in  seinen  Todlagen  fehlende  Zwangläufigkeit  kann 
durch  verschiedene  Mittel  herbeigeführt  werden:  durch  Kraftschluss,  durch 
Kettenschluss,  oder  durch  Elementenpaare,  die  nur  in  der  Nähe  der  Tod- 
lagen zu  gegenseitiger  Stützung  gelangen  und  dadurch  die  Kette  zwangläufig 
schliessen. 

Der  Kraftschluss  kann  zuweilen  durch  Kräfte  bewirkt  werden,  die 
nur  zeitweise  bei  der  Annäherung  des  Getriebes  an  eine  Todlage  zur  Wir- 
kung kommen,  z.  B.  durch  Gewichte,  denen  die  Unterstützung  entzogen 
wird.  Häufiger  wird  er  aber  mittelbar  durch  die  lebendige  Kraft  einer  mit 
dem  Getriebe  in  beständiger  Bewegung  befindlichen,  besonders  einer  roti- 
renden  Masse,  eines  sogenannten  Schwungrades  bewirkt  (bei  dem  Schub- 
kurbelgetriebe z.  B.  durch  ein  Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle),  und  zwar 
insbesondere  dann,  wenn  es  darauf  ankommt,  dass  die  Todlagen  nicht  nur 
überhaupt  mit  bestimmtem  Bewegungssinne  jedes  Gliedes,  sondern  zugleich 
mit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindigkeiten  gewisser  Glieder  über- 
schritten werden,  eine  Aufgabe,  die  indessen  nicht  blos  kinematischer,  son- 
dern zugleich  mechanischer  Natur  ist. 

Dieser  Massenkraftschluss,  wie  er  als  ein  durch  die  lebendige 
Kraft  bewegter  Massen  vermittelter  Kraftschluss  näher  bezeichnet  werden 
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kann,  ist  für  sich  allein  unzureichend,  wenn  das  Getriebe  von  jeder,  ins- 
besondere also  auch  von  einer  Todlage  aus  erst  in  Bewegung  soll  gesetzt 
werden  können.  Der  dann  meistens  angewendete  Ketten  sc  hlnss  besteht 
in  der  Zuhülfenahme  eines  zweiten,  dem  ersten  gleichen  Getriebes,  welches 
mit  jenem  so  verbunden  wird,  dass  niemals  beide  zugleich  in  Todlagen  sich 
befinden.  Sofern  das  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kann, 
bleibt  die  nähere  Bestimmung  der  besten  Verbindungsweise  beider  Getriebe 
(ebenso  wie  beim  Kraftschluss  durch  ein  Schwungrad  die  Bestimmung  der 
zweckdienlichsten  Masse  und  Massenvertheilung  desselben)  ein  vorwiegend 
mechanisches  Problem,  bedingt  durch  die  Anforderungen,  die  an  den  Gang 
der  betreffenden  Maschine,  an  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeiten 
gewisser  Bestandtheile  derselben  gestellt  werden.  So  können  die  Todlagen 
eines  Schubkurbelgetriebes  zwangläufig  überschritten  werden  durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  solchen  Getrieben  mit  gemeinschaftlicher 
Kurbelwelle  (z.  B.  bei  sogenannten  Zwillingsdampfmaschinen),  die  dann  be- 
hufs möglichst  gleichförmiger  Rotation  dieser  Welle  so  angeordnet  zu  wer- 
den pflegen,  dass  die  Summe  des  spitzen  Winkels  a,  unter  dem  die  beiden 
Kurbelrichtungen,  und  des  spitzen  Winkels  ^,  unter  dem  die  beiden  Schab- 
richtungen gegen  einander  geneigt  sind,  =  90^  ist,  dass  insbesondere 
«  =  90®  (rechtwinklig  versetzte  Kurbeln)  für  |^  =  0  (gleiche  Schubrich- 
tungen), oder  «  =  0  (gleich  gerichtete  Kurbeln,  die  dann  auch  zu  einer 
beiden  Getrieben  gemeinschaftlichen  vereinigt  werden  können)  für  ß  ==■  90® 
(rechtwinklig  sich  kreuzende  Schubrichtungen)  ist. 

Der  hier  zunächst  erwähnte  Kettenschluss,  insofern  er  in  der  Zuhülfe- 
nahme eines  zweiten  Getriebes,  also  eines  selbst  durch  eine  äussere  Kraft 
angegriffenen  Mechanismus  besteht,  kann  näher  als  Kraft  kettenschluss 
bezeichnet  und  von  einem  reinen  Kettenschluss  unterschieden  werden.  Ge- 
wöhnlich ist  er  mit  Massenkraftschluss  combinirt,  so  bei  Zwilliugsdampf- 
maschinen  mit  einem  Schwungrade,  das  dann  aber  leichter  sein  darf,  als 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schwungräder  der  isolirten  Maschinen 
zusammen.  Auch  bei  Locomotiven  (Zwillingsdampfmaschinen,  dem  Falle 
a  =  90®,  ß  =  0  entsprechend)  ist  zugleich  Massenkraftschluss  vorhanden, 
bewirkt  durch  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Zuges  unter  Vermittelung 
der  Reibung  zwischen  den  Triebrädern  und  den  Schienen. 

Der  reine  Kettenschluss  zur  zwangläufigen  Ueberschreitung  der 
Todlagen  eines  Getriebes  besteht  in  der  Verbindung  des  letzteren  mit  einem 
anderen,  dem  seinigen  gleichartigen  Mechanismus,  der  nicht  auch  durch 
eine  besondere  äussere  Kraft  angegriffen  wird,  vielmehr  nur  dazu  dient, 
die  üebertragnn^  der  Kraft  und  der  Bewegung  von  dem  unmittelbar  an- 
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gegriffenen  zu  dem  festgestellten  Gliede  des  ursprünglichen  Mechanismus 
nnter  diesem  und  dem  hinzugefügten  so  zu  vertheilen,  dass  sie  in  den  Tod- 
lagen des  ersteren  von  letzterem  allein  und  zwar  zwangläuiig  übernommen 
werden  kann.     So  können  die  Todlagen  des  Parallelkurbelgetriebes 
ABCD  (Fig.  34,  §.  31)  kettenschlüssig  überschritten  werden  durch  Ver- 
bindung mit  einem  Mechanismus  gleicher  Art,  der  mit  jenem  den  Steg  AD 
gemein  hat,  und  dessen  unter  sich  (nicht  nothwendig  auch  mit  AB  und  CB) 
gleich  lange  Kurbeln  AB'  und  C'B  beziehungsweise  mit  den  Kurbeln  AB 
und.  CD  durch  die  gemeinschaftlichen  Axen  A  und  D  in  solcher  Weise  fest 
verbanden  sind,  dass  die  gleichen  Winkel  BJlB\  CDC*  von  0  und  180® 
verschieden,  insbesondere  etwa  =90®  sind  (Locomotiven  mit  gekuppelten 
Axen);  oder  auch  dadurch,  dass  eine  dritte  Kurbel  ^'-ß',  die  (in  einer  Ebene 
mit  den  ebenso  langen  Kiu*beln  AB  und  CD)  um  eine  fest  gelagerte,  mit 
A  und  D  parallele,  aber  nicht  in  derselben  Ebene  liegende  Axe  Ä  drehbar 
ist,  mit  den  Kurbelzapfen  B  und  C  durch  Koppeln  von  den  Längen  B*B 
=  ÄA  und  B'C  =  A'D  verbunden  wird,  die  dann  auch  mit  der  ersten 
Koppel  BC  zu  einem  divieckigen  Rahmen  BCB'  vereinigt  werden  können. 
Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  ist  ein  analoges  Ver- 
fahren^ die  Ueberschreitung  der  Todlagen  durch  Kettenschluss  zu  vermitteln, 
wegen  des  variablen  Verhältnisses  entsprechender  Drehungswinkel  der  Kur- 
beln nicht  ausführbar;  dagegen  führt  die  Schliessung  durch  Elementen- 
paarc  hier  zum  Ziele.    Bei  dieser  Methode  im  Allgemeinen  müssen  von 
den  Axoiden  der  aushülfsweise  vorübergehend  zu  paarenden  zwei  Ketten- 
glieder (x,  Cr  (jedenfalls  solcher,  die  nicht  schon  beständig  gepaart  sind, 
also  nicht  benachbarter  Glieder)   kleine  Stücke   beiderseits  von  ihrer  Be- 
rührungslinie (Polaxe)  in  der  Todlage  des  Getriebes  bekannt  sein,  insbeson- 
dere im  gewöhnlichen  Falle  cylindrischer  Axoide  kleine  Stücke  ihrer  Quer- 
schnitte (Polbahnen)  -ß,  B'  beiderseits  von  ihrem  der  Todlage  entsprechenden 
Berührungspunkte  (Pol)  P.     Verzeichnet  man  in  diesem  Falle  ein  kleines 
Stück  der  Bahn  F\  das  der  in  der  Todlage  mit  P  zusammenfallende  Punkt 
F  der  Polbahn  B  beiderseits  von  dieser  Lage  relativ  gegen  ^'  durchläuft 
(entsprechend  dem  Rollen  von  B  auf  B>\  so  kann  man  nach  den  Methoden 
der  Punktverzahnung  und  des  Ersatzes  von  Elementenprofilen  durch  äqui- 
distante  Curven  (§.  18)  als  das  Profil  des  mit  dem  Gliede  O  zu  verbindenden 
Elementes  einen  aus  F  als  Mittelpunkt  mit  irgend   einem  kleinen  Halb- 
messer Q  beschriebenen  Kreis,  und  als  das  entsprechende.  Profil  des  anderen 
Elementes  eine  mit  F'  in  der  Entfernung  q  äquidistante  Curve   wählen. 
Das  in  der  Todlage  die  Glieder  Ö,  G'  paarende  und  dadurch  bei  passender 
Wahl  dieser  Glieder  die  Kette  zwaugläutig  schliessende  Elementenpaar  ist 
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§.32. 


Fig.  35. 


dann  ein  triebstockförmiger  einzelner  Zahn  mit  einer  gabelförmigen  ent- 
sprechenden einzelnen  Zahnlücke. 

Wenn  nun  z.  B.  das  symmetrische  Zwillingskurbelgetriebe 
ABCjD  in  seinen  Todlagen  durch  Elementenpaarung  zwangläuüg  gemacht 
werden  soll,  so  kann  das  durch  Paarung  entweder  der  Kurbeln  AB  und  CT), 
oder  der  Koppel  BC  mit  dem  Stege  AD  geschehen,  und  es  ergeben  sich 
die  diesen  beiden  Gliederpaaren  als  Elementenpaare  entsprechenden  Pol- 
bahnen  durch  folgende  Betrachtung. 

Es  sei  AJBCD  (Fig.  35)  irgend  eine  Lage  des  Getriebes,  entsprechend 
den  von  der  Todlage  ABfi,D  aus  gerechneten,  in  entgegengesetztem  Sinne 

beschriebenen  Drehungswinkeln 
B^AB  und  C,DC  der  Kurbeln, 
deren  Länge  hier  kleiner,  als  die 
von  Steg  und  Koppel  vorausgesetzt 
ist;  P  sei  der  Durchschnittspunkt 
der  Geraden  AB  und  BC^  0  der 
Schnittpunkt  von  AB  und  CD. 
Wegen  Gleichheit  der  Seiten  sind 
die  Dreiecke  ABD  und  CDB  con- 
gruent  und  symmetrisch  liegend 
in  Beziehung  auf  die  Normale 
ihrer  gemeinsamen  Seite  BD  im 
Mittelpunkte  derselben,  so  dass  sie  durch  Drehung  um  diese  Symmetrieaxe 
zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Letztere  enthält  deshalb  die  Punkte 
0,  P  und  halbirt  die  Winkel  AOC,  APC  rihre  Normale  in  P  die  Scheitel- 
winkel APB,  CPD\  und  es  ist: 

■ 

OA  =  OC,     OB  =  OD, 
PA  =  P(\     PB  =  PD. 

Nun  besteht  die  augenblickliche  Bewegung  von  CD  gegen  AB  in  einer 
Drehung  um  P  als  Pol,  nämlich  als  den  Punkt,  in  dem  sich  die  entsprechen- 
den Halbmesser  der  von  C  Mm  B  und  von  D  Mm  A  beschriebenen  Kreise 
schneiden,  und  da 

AP+  BP  =  AD-^  DP  +  CP 

ist,  so  folgt,  dass  die  Polbahnen  der  Kurbeln  AB  und  CD  con- 
gruente  Ellipsen  sind  mit  den  grossen  Axen  EF'  und  E'F  =  AD 
und  mit  den  Brennpunkten  A^B  rosp.  C,i).*  Diese  Ellipsen  berühren 


*  Die  Beziehupgen  zwischen  entsprechenden  Drehungswinkeln  von  solchen 
um  je  einen  ihrer  Brennpunkte  drehbaren  congruenten  elliptischen  Polbahnen, 
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sich  mit  PO  als  gemeinsamer  Tangente  in  einem  wechselnden  Punkte  P 
von  AD.  In  der  einen  Todlage  ÄBfifi  fallen  E  und  JE''  in  der  einen 
Grcnzlage  von  P,  in  der  anderen  fallen  F  und  F'  in  der  anderen  Grenz- 
lage von  P  zusammen.  E  und  E\  F  und  F'  sind  deshalb  an  entsprechen- 
den Verlängerungen  der  Kurbeln  als  Zähne  E^  F  und  Zahnlücken  E\  F' 
(Triebstöcke  und  Gabeln)  zu  gestalten,  um  die  Kurbeln  zusammen  zu  paaren. 
Was  die  Paarung  der  Koppel  mit  dem  Stege  betrifft,  so  kann  man  be- 
merken, dass  die  augenblickliche  Bewegung  von  BC  gegen  AD  (Fig.  35) 
eine  Drehung  um  0^  und  dass 

OA  —OD  =  AB 

ist.  Daraus  folgt,  dass  die  Polbahn  des  Steges  AD  eine  Hyperbel 
mit  den  Brennpunkten  A^D  und  mit  der  reellen  Axe  CfJt  =  der 
Kurbellänge  ist,  ebenso  dann  natürlich  auch  die  Polbahn  des  (mit 
-42)  vertauschbaren)  Gliedes  BC  die  jener  congruente  Hyperbel  mit 
den  Brennpunkten  B^  C  und  der  Axe  GJl^=GflI' ,  Beide  Hyperbeln 
berühren  sich  im  Durchschnittspunkte  0  der  Kurbelrichtungen  (Mittellinien 
der  Kurbeln)  mit  gemeinsamer  Tangente  OP,  In  den  Todlagen  des  Ge- 
triebes fallen  (r,  Gf  resp.  JT,  PC  mit  dem  Pol  0  zusammen,  und  es  kann 
etwa  die  Koppel  bei  Q  und  K  mit  Triebstöcken,  der  Steg  bei  (jr  und  J7' 
mit  Gabeln  als  entsprechenden  Zahnlücken  versehen  werden. 

Ebenso  wie  durch  Kettenschluss  ist  übrigens  auch  durch  Elementcn- 
paare  die  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines  Getriebes  nicht  immer  aus- 
fuhrbar; denn  es  ist  dazu  nöthig,  dass  der  Pol  der  zu  paarenden  Glieder 
in  zugänglicher  Entfernung  und  auch  nicht  in  der  Richtungslinic  der  trei- 
benden Kraft  liege.  Bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  33)  ist  es  also 
nicht  möglich,  weil  in  den  Todlagen  der  Pol  sowohl  für  die  relative  Be- 
wegung von  Kurbel  und  Schieber  (d.  i.  der  mit  A  zusammenfallende  Schnitt- 
punkt von  BG  mit  der  in  A  auf  AG  errichteten  Senkrechten)  wie  für  die 
relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (d.  i.  der  mit  G  zusammenfallende 
Schnittpunkt  von  AB  mit  der  in  G  auf  AG  errichteten  Senkrechten)  in  die 
Richtungslinic  AG  der  den  Schieber  angreifenden  Kraft  fällt;  bei  dem 
Parallelkurbelgetriebe  (Fig.  34)  ist  es  deshalb  unthunlich,  weil  der  Pol 
sowohl  für  die  relative  Bewegung  der  Kurbeln  (Schnittpunkt  von  Koppel 
und  Steg)  wie  für  die  relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (Schnitt- 
punkt der  Kurbeln)  im  Unendlichen  liegt. 


die  also  auch  für  entsprechende  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  CD 
des  vorliegenden  Getriebes  gelten,  wurden  in  §.  22  unter  2)  einer  näheren  Be- 
trachtung unterworfen. 
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III.  Elementare  Mechanismen. 

Die  Kinematik  ist  insofern  eine  wesentliche  Grundlage  des  Maschinen- 
baues, als  sie  Anleitung  zur  Bildung  solcher  elementarer  Mechanismen  geben 
soll,  die  zur  Vermittelung  gegebener,  dem  Zwecke  gewisser  Maschinen  ent- 
sprechender Bewegungen  geeignet  sind,  unter  einem  elementaren  Mechanis- 
mus nach  §.  1  einen  solchen  verstanden,  dessen  kinematische  Kette  einer 
Zerlegung  in  nur  zwangläufig  geschlossene  weniger  zusammengesetzte  Ketten 
nicht  fähig  ist.  Indessen  ist  es  doch  eben  nur  eine  die  unerlässliche  Com- 
binationsgabe  des  Constructeurs  unterstützende  Anleitung,  die  zu  dem  frag- 
lichen Zweck  von  der  Kinematik  verlangt  werden  kann,  da  die  umfassende 
Bezeichnung  der  zu  irgend  einem  bestimmten  Bewegungszwecke  dienlichen 
Mechanismen  theils  unthunlich  ist,  weil  derselbe  Bewegungszweck  im  All- 
gemeinen auf  viele  verschiedene  oder  gar  auf  unzählig  viele  Arten  durch 
Mechanismen  erreicht  werden  kann,  theils  auch  nur  von  geringem  Werthe 
wäre,  weil  die  Auswahl  der  praktisch  brauchbaren  und  vortheilhaften  unter 
den  principiell  möglichen  Lösungen  von  Umständen  abhängig  bliebe,  die, 
ausserhalb  des  Bereichs  der  Kinematik  liegend,  einer  unendlichen  Mannig- 
faltigkeit fähig,  einer  erschöpfenden  Berücksichtigung  im  Voraus  also  un- 
fähig sind.  Ebenso  ist  es  auch  bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höherer 
Elementenpaare  und  zusanmiengesetzter  Ketten  unmöglich,  die  kinematische 
Grundlegung  des  Maschinenbaues  in  erschöpfender  Weise  umgekehrt  da- 
durch zu  erzielen,  dass  systematisch  alle  möglichen  Mechanismen  ermittelt 
und  ihre  kinematischen  Eigenschaften  untersucht  werden,  um  etwa  so  als 
Vorrath  zur  Auswahl  für  irgend  einen  zu  realisirenden  machinalen  Be- 
wegungszweck zu  dienen;  nur  in  beschränkter  Weise  ist  diese  Aufgabe  lös- 
bar, besonders  bei  Beschränkung  auf  einfache  Mechanismen  mit  nur  nie- 
deren Elementenpaaren,  die  somit  als  Umschlusspaare  ausgeführt  werden 
können,  wie  sie  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  ihrer  Her- 
stellung und  die  Dauerhaftigkeit  ihrer  Form  vorzugsweise  verwendet  werden. 
Diese  und  einige  andere  unter  gewissen  einschränkenden  Voraussetzungen 
mögliche  Verbindungen  von  Elementenpaarcn  zu  kinematischen  Ketten  und 
die  Eigenschaften  der  daraus  herstellbaren  Mechanismen  aufzusuchen,  ist 
Zweck  der  folgenden  Erörterungen. 

a.   Einfache  Mechanismen. 

Dai'untor  worden  solche  Mechanismen  verstanden,  deren  zwangläufig 
geschlossene  kinematische  Ketten  einfach  sind  (§.  1).    Die  Glieder  einer 
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solchen  Kette  enthalten  je  zwei  Elemente,  und  seien  in  der  Reihenfolge,  in 
der  sie  durch  die  Elementenpaare 

A     B     C  .  .  .  N  verbunden  sind, 
allgemein  mit     n      h     c  .  .  ,  n  bezeichnet, 
so  dass  das  Elementenpaar  A  die  Glieder  n  und  <z, 

*i  „  ^7?         V       *    w    ^  etc. 

verbindet.    Die  Zahl  der  Glieder  ist  so  gross  wie  die  der  Elementenpaare 
und  wenigstens  =2. 

Eine  zwangläufig  geschlossene  einfache  kinematische  Kette  mit  nur 
2  Gliedern  wird  z.  B.  gebildet  (Fig.  36)  vom  einem  Stabe  a,  der  mit  zwei 
Zapfen  (Drehkörpern  mit  parallelen  Axen)  in 
entsprechenden   geradlinigen  Schlitzen    einer 

Platte  h  so  beweglich  ist,  dass  eine  relative  /// 

Schiebung  im  Sinne  der  Zapfenaxcn  (infolge  /v 

der  Zapfenform)  nicht  stattfinden  kann.    Die  ^^^'^"^/^ 

Elementcnpaare  A^  B  sind  hier  höhere  mit  ^^.^>^  J 

je  zweifacher  Beweglichkeit  und  je  zwei  Frei-  ^  b 

heitsgraden.     Die  relative  Beweglichkeit  der 

Glieder  a  und  h  ist  dieselbe  wie  die  des  Figurenpaares  „Strecke  und  Winkel" 
l§.  12). 

1.   Einfache  Mechanismen  mit  nur  niederen  Elementenpaaren. 

§.  33.    Torbemerkangen. 

Einfache  Mechanismen  mit  niederen  Elementenpaaren  kommen  hier 
nur  als  wenigstens  dreigliedrige  Ketten  in  Betracht,  weil  sie,  wenn  zwei- 
gliedrig und  zwangläufig  beweglich,  stets  als  einzelne  zwangläufige  niedere 
Elementenpaare  betrachtet  werden  können.  Wenn  z.  B.  ein  stabförmiger 
Körper,  der  am  einen  Ende  cy  lind  erförmig,  am  anderen  plattenförmig  und 
zwar  so  gestaltet  ist  dass  die  parallelen  Begrenzungsebenen  dieses  letzteren 
Stabendes  mit  der  Cylinderaxe  am  anderen  parallel  sind,  als  das  eine  Glied  a 
mit  einem  anderen  Körper  als  zweitem  Glied  5,  der  mit  entsprechender  cy- 
lindrischer  Bohrung  und  mit  entsprechendem  Schlitz  versehen  ist,  einerseits 
durch  ein  Cylinderpaar  -4,  andererseits  durch  ein  Plattenpaar  B  verbunden 
wird,  so  entsteht  zwar  zunächst  eine  zweigliedrige  Kette  mit  den  zwei  Ele- 
mentenpaaren  A  und  J9,  deren  Glieder  a^  h  aber  dieselbe  gegenseitige  Be- 
weglichkeit haben  wie  die  Elemente  eines  Prismenpaares,  und  in  der  That 
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sind  die  Berührungsflächen  beider  Elementenpaare  Ä^  B  zusammen  als  ge- 
trennte Theile  einer  prismatischen  (durch  Translationsbewegung  einer  Ge- 
raden zu  erzeugenden)  Fläche  zu  betrachten.  Oder  wenn  ein  Körper  a  mit 
einem  Körper  h  zugleich  durch  ein  Schraubenpaar  Ä  und  durch  ein  damit 
conaxiales  Cylinderpaar  B  verbunden  wird,  so  ist  die  relative  Beweglich- 
keit der  Körper  a^  h  dieselbe,  als  ob  sie  nur  durch  das  Schraubenpaar  A 
als  Elemente  desselben  verbunden  wären;  in  der  That  ist  hier  die  Berüh- 
rungsfläche des  Cylinderp^res  B  als  geometrischer  Ort  unendlich  vieler 
congruenter  Schraubenlinien  von  gleicher  Steigung  mit  denen  des  Schrau- 
benpaares A^  und  sind  somit  die  Berührungsflächen  beider  Elementenpaare 
-4,  B  als  nur  getrennte  Theile  derselben  Schraubenfläche  zu  betrachten. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  einer  Welle  a^  die  an  beiden  Enden  mit  Zapfen 
in  entsprechenden  Lagern  eines  Gestelles  h  drehbar,  mit  diesem  nämlich 
durch  zwei  conaxiale  Drehkörperpaare  A,  B  verbunden  ist;  die  aus  den 
Gliedern  a,  h  bestehende  Kette  ist  dann  als  ein  einzelnes  Elemcntenpaar, 
nämlich  als  ein  Drehkörperpaar  zu  betrachten. 

Um  nun  zu  erkennen,  wie  viele  und  welche  Mechanismen  sich  mit  ge- 
wissen niederen  Elementenpaaren  bei  einer  gewissen  Art  der  Verbindung 
ihrer  Glieder  durch  dieselben  bilden  lassen,  sind  zunächst  die  möglichen 
betreffenden  kinematischen  Ketten  zu  ermitteln,  und  ist  zu  dem  Ende  zu 
untersuchen,  ob  die  Minimalzahl  von  3  Elementenpaaren  resp.  Gliedern  zur 
Beweglichkeit  der  Kette  ausreicht,  wie  gross  dazu  anderenfalls  diese  Zahl 
wenigstens  sein  muss,  femer  wie  gross  sie  höchstens  sein  darf,  um  noch 
die  relative  Zwangläufigkeit  von  je  zwei  Kettengliedern  zur  Folge  zu  haben. 
Bei  dieser  Untersuchung  werden  im  Folgenden  alle  Elemcntenpaare  zu- 
nächst nicht  nur  als  niedere,  unbeschadet  der  Allgemeinheit  als  Umschluss- 
paare  ausgeführt  zu  denkende  vorausgesetzt,  sondern  auch  als  zwangläuflge, 
somit  als  Prismenpaare,  Drehkörperpaare  oder  Schraubenpaare,  und  zwar 
sollen  der  Reihe  nach  betrachtet  werden: 

1)  Prismenketten,  nämlich  Ketten,  mit  nur  Prismenpaaren, 

2)  Drehkörperketten,  nämlich  Ketten  mit  Drehkörperpaaren  allein 
oder  zugleich  mit  Prismenpaaren, 

3)  Schraubenketten,  nämlich  Ketten  mit  Schraubenpaaren  aUein 
oder  zugleich  mit  Prismen-  resp.  Drehkörperpaaren. 

Diese  Bezeichnungen  und  diese  Aufeinanderfolge  als  dem  Fortgange 
vom  Speciellen  zum  Allgemeineren  entsprechend  sind  dadurch  begründet 
dass  das  Prismen-  und  das  Drehkörperpaar  als  Grenzformen  des  Schrauben- 
paares betrachtet  werden  können,  das  Prismenpaar  aber  auch  als  Grenz- 
form des  Drehkörperpaares.    Ersteres  ist  schon  in  §.  5  bei  der  Herleitung 
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dieser  3  Paare  als  einzig  möglicher  zwangläufiger  Umschlusspaare  hervor- 
gehoben worden.  Was  aber  die  Auffassung  des  Prismenpaares  als 
Grenzfall  des  Drehkörperpaares  betrifft,  so  werde  letzteres  in  der 
Weise  ausgeführt  gedacht,  dass  ein  ringförmiger  Körper  als  das  eine  Ele- 
ment E  in  einer  entsprechenden  ringförmigen  Höhlung  des  anderen  Ele- 
mentes ^  mit  diesem  in  Berührung  ist,  indem  beide  von  je  zwei  conaxialen 
Umdrehungsflächen  von  solchen  Lagen  und  mit  so  gestalteten  (nicht  concen- 
trischen  Kreisen  als  Bögen  angehörigen)  Meridianlinien  begrenzt  seien,  dass 
irgend  ein  isolirtes  Segmentstück  des  einen  Elementes  gegen  das  andere 
nicht  anders  beweglich,  als  um  die  gemeinsame  Axe  der  beiden  Umdrehungs- 
flächen drehbar  ist.  Unter  diesen  Umständen  kann  unbeschadet  des  kine- 
matischen Charakters  dieses  Elementenpaares  als  eines  selbständig  geschlos- 
senen Drehkörperpaares  das  eine  der  beiden  Ele- 
mente auf  ein  solches  Segmentstück  reducirt  werden, 
in  Fig.  37,  I  z.  B.  das  ursprünglich  als  voller  Ring 
ausgeführte  Element  E,  Lässt  man  dann  die  Axe 
weiter  und  weiter  fortrücken  (ohne  Aenderung  der 

Meridianlinien  beider  Umdrehungsflächen),  so  geht ^^^^-J — -^ 

das  Drehkörperpaar  in  der  Grenze  in  ein  Prismen- 
paar (Fig.  37,  II)  über,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur  Axe  und  zu 
der  Richtung  ist,  nach  welcher  dieselbe  ins  Unendliche  fortrückte.  Diese 
vorgestellte  Entstehungsweise  des  Prismenpaares  wird  im  Folgenden  mehr- 
fach Dienste  leisten,  um  die  Verwandtschaft  gewisser  Gruppen  von  Mecha- 
nismen in  ein  helleres  Licht  zu  setzen. 


Fig.  3- 
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a,   Mechanismen  aus  Frismenketten. 
§.  34.    Ebene  Prismenkette. 

Eine  Prismenkette  heisse  eben,  wenn  die  Schubrichtungen  ihrer  Pris- 
menpaare alle  derselben  Ebene  H  parallel  sind.  Eine  solche,  und  zwar 
zwangläuflg  geschlossene  einfache  ebene  Prismenkette  bestehe  (vorbehaltlich 
der  zu  erweisenden  Möglichkeit)  aus  3  Gliedern  ä,  i,  c,  die  durch  die 
Prismenpaare  A,  B^  C  nach  dem  Schema 

a  h 


80  verbunden  sind,  dass  die  Schubrichtung  keines  dieser  Paare  mit  der 
eines  anderen  derselben  parallel  ist.    Letzteres  muss  vorausgesetzt  werden, 
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weil,  wenn  z.  B.  die  Schubrichtungen  der  Paare  A  und  B  parallel  wären, 
die  ganze  Kette  nur  ein  Prismenpaar  wäre,  bestehend  aus  dem  Gliede  a 
als  dem  einen  und  den  vereinigten  Gliedern  &,  e  als  dem  anderen  Elemente. 
Zur  zwangläutigen  Beweglichkeit  der  Kette  ist  nun  erforderlich  und  ge- 
nügend, dass  irgend  ein  Glied,  z.  B.  ä,  gegen  irgend  ein  anderes,  z.  B.  <?, 
überhaupt  beweglich  sei,  weil  dann  die  Zwangläutigkeit  die  nothwendige 
Folge  derjenigen  des  diese  Glieder  «,  c  unmittelbar  verbindenden  Paares  A 
ist;  dass  aber  Beweglichkeit  hier  vorhanden  ist,  folgt  daraus,  dass  die  Ver- 
bindung von  a  mit  o  durch  die  Paare  B  und  G  mit  sich  schneidenden,  der 
Ebene  iZ"  parallelen  Schubrichtungen  jede  Schiebung  nach  irgend  einer 
Richtung  in  H^  insbesondere  also  auch  diejenige  zulässt,  die  dem  Paare  A 
zukommt. 

Besteht  die  ebene  Prismenkette  aus  4  Gliedern  a^  b,  c,  d  nach  dem 

Schema 

b 


B 


a 


d 


C 


D 


so  sind  die  Schubrichtungen  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  Prismen- 
paaren  verschieden  vorauszusetzen,  widrigenfalls  sich  die  Kette  auf  ein  ein- 
zelnes Paar  reducirte.  Sind  aber  die  Schubrichtungen  von  A  und  -S,  des- 
gleichen die  von  C  und  B  verschieden,  so  ist  b  gegen  d  sowohl  in  Folge 
der  Verbindung  durch  die  Paare  A  und  J9,  als  in  Folge  der  Verbindung 
durch  die  Paare  C  und  i),  somit  überhaupt  nach  jeder  Richtung  in  der 
Ebene  H  beweglich,  die  Zwangläufigkeit  der  Kette  folglich  nicht  vorhanden. 
Die  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfache  Prismenkotte 
kann  also  nur  dreigliedrig  sein  mit  verschiedenen  Schubrich- 
tungen ihrer  3  Prismenpaare.  Eine  solche  ist  z.  B.  die  bekannte 
Keilkette  (Fig.  38).     Gewöhnlich  ist  sie  kraftschlüssig;  um   selbständig 

geschlossen  zu  sein,  wären  indessen  nur  die  Fe- 
dern, mit  denen  der  Keil  a  in  entsprech'enden 
Nuthen  der  Glieder  b  und  c  eingreift,  schwalben- 
.  schwanzförmig  (mit  trapezförmigem,  auswärts  sich 
verbreiterndem  Querschnitte)  zu  gestalten.  — 
Indem  die  3  Glieder  einer  solchen  ebenen  Pris- 
menkette sich  kinematisch  weder  an  und  für  sich, 
noch  bezüglich  ihres  Zusammenhanges  mit  den 
übrigen  unterscheiden,  sind  auch  die  3  Mechanis- 
men, die  dai'aus  durch  Feststellung  eines  Gliedes  gebildet  werden  können. 


Fig.  38. 


vr 
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kiüeinatisch  nicht  verschieden.  Sie  entsprechen  der  Zerlegung  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  der  Schnbrichtung  eines  der  3  Prismenpaare  panülel  ist, 
in  2  Componenten  parallel  den  Schabrichtungen  der  anderen  Paare;  die 
gleichzeitigen  relativen  Schiebungen  der  Elemente  der  3  Prismenpaare  sind 
den  betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional.  Obige  Bedingung  der 
Möglichkeit  einer  zwangläufigen  ebenen  Prismenkette  entspricht  dem  Um- 
stände, dass  die  Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  Verschiedene) 
Componenten,  die  mit  ihr  in  derselben  Ebene  liegen,  nur  dann  in  eindeutig 
bestimmter  Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  2  ist 
ond  die  Richtungen  aller  3  Geschwindigkeiten  verschieden  sind. 


§.  35.    Allgemeine  Prismenkette. 

Eine  nicht  ebene  einfache  geschlossene  Prismenkette  muss,  um  beweg- 
lich zu  sein,  wenigstens  4  Paare  enthalten;  denn  bei  der  dreigliedrigen 
Kette  wären  in  diesem  Falle  irgend  zwei  Glieder,  z.  B.  a  und  c  unbeweg- 
lich gegen  einander,  indem  die  ihrer  Verbindung  durch  das  Paar  A  als 
einzig  mögliche  entsprechende  Schiebung  thatsächlich  unmöglich,  weil  nicht 
parallel  der  Ebene  wäre,  längs  welcher  allein  sich  beide  in  Folge  ihrer 
Verbindung  durch  die  Paare  B^  C  verschieben  könnten. 

Im  Falle  von  4  Gliedern  <i,  &,  e^  d  können  von  den  Schabrichtungen 
der  dieselben  verbindenden  Prismenpaare  A^  B^  C^  D  schon  je  3  nicht  zu- 
gleich derselben  Ebene  parallel  sein.  Denn  wenn  z.  B.  die  Schnbrichtungen 
Ton  B^  C,  D  derselben  Ebene  parallel  wären,  mit  der  die  Schubrichtung 
von  Ä  dann  nicht  parallel  ist,  so  wäre  damit  a  gegen  d  unbeweglich.  Ist 
aber  jene  Bedingung  erfüllt,  dass  schon  die  Schubrichtungen  von  je  3  Paaren 
nicht  derselben  Ebene  parallel  sind  (in  welchem  Falle  insbtsondere  auch 
nicht  zwei  Schubrichtungen  parallel  sein  können),  so  ist  zunächst  ersicht- 
lich, dass  dann  je  zwei  aufeinander  folgende  Glieder  gegenseitig  zwangläufig 
beweglich  sind;  denn  das  Glied  a  z.  B.  ist  dann  gegen  d  in  Folge  der  Ver- 
bindung durch  die  Paare  B^  C,  D  nach  jeder  Richtung  im  Räume,  insbeson- 
dere also  auch  nach  derjenigen  verschieblich,  die  seiner  Verbindung  mit  d 
durch  das  Paar  A  als  einzig  mögliche  entspricht.  Was  aber  gegenüber 
liegende  Glieder  wie  z.  B.  h  und  d  betrifft,  so  ist  das  eine  gegen  das  andere 
in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  -4,  B  irgendwie  längs  einer  ge- 
wissen Ebene,  in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  6',  B  längs  einer 
anderen  Ebene,  überhaupt  also  längs  der  Durchschnittslinie  dieser  Ebenen 
und  nicht  anders,  somit  zwangläufig  verschiebbar.    Die  ganze  Kette  ist  also 
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zwangläufig,  da  jedes  ihrer  Gliederpaare  entweder  durch  a,  d  oder  durch 
b^  d  repräsentirt  werden  kann. 

Eine  Prismenkette  mit  5  Gliedern  nach  dem  Schema 

b  c 

B  C   -       -D 


a 
A E 


I 


ist  jedenfalls  nicht  zwangläufig.  Denn  die  Schubrichtungen  benachbarter 
Paare,  wie  A  und  B^  müssten  verschieden  sein,  widrigenfalls  diese  Paare 
sich  auf  eines  reducirten;  indem  also  das  Glied  b  gegen  das  Glied  e  in 
Folge  der  Verbindung  durch  die  Paare  -4,  B  beliebig  längs  einer  gewissen 
Ebene  verschieblich  wäre,  dürfte  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  C,  2>,  E 
nur  auch  'die  Verschiebbarkeit  längs  einer  gewissen  anderen  Ebene  ent- 
sprechen, damit  sie  gegenseitig  zwangläufig,  nämlich  nur  längs  der  Darch- 
schaittslinie  beider  Ebenen  verschieblich  seien.  Die  Schubrichtungen  der 
Paare  C7,  />,  E  müssten  folglich  derselben  Ebene  parallel  sein,  was  dann 
aber,  da  dasselbe  von  je  3  aufeinander  folgenden  Paaren  gilt,  den  Parallelis- 
mus der  Schubrichtungen  aller  Paare  mit  derselben  Ebene,  somit  nach 
vorigem  §.  die  mehrfache  Beweglichkeit  der  Kette  zur  Folge  hätte. 

Die  nicht  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfache  Prismeii- 
kett«  kann  also  nur  viergliedrig  sein  der  Art,  dass  die  Schnb- 
richtungen  schon  von  je  3  ihrer  4  Prismenpaare  nicht  derselben 
Ebene  parallel  sind.  Die  4  Mechanismen,  die  durch  Feststellung  eines 
Gliedes  der  Kette  erhalten  werden  können,  sind  auch  hier  kinematisch  nicht 
verschieden.  Sie  entsprechen  der  Zerlegung-  einer  Geschwindigkeit,  die  der 
Schubrichtung  eines  der  4  Prismenpaare  parallel  ist,  in  3  Componenten 
parallel  den  Schubrichtangen  der  übrigen  Paare;  die  gleichzeiügeu  relativen 
Schiebungen  der  Elemente  der  4  Prismenpaare  sind  den  betreffenden  jener 
Geschwindigkeiten  proportional.  Obige  Bedingung  der  Möglichkeit  einer  all- 
gemeineren zwangläufigen  Prismenkette  entspricht  dem  Umstände,  dass  die 
Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  verschiedene)  Componenten, 
die  nicht  in  derselben  Ebene  mit  ihr  liegen,  nur  dann  in  eindeutig  be- 
stimmter  Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  3  ist  und 
die  Richtungen  von  je  3  Geschwindigkeiten  nicht  in  derselben  Ebene 
liegen.  —  Im  Maschinenbau  ist  die  viergliedrige  Prismenkette  nicht  ge- 
bräuchlich. Sie  könnte  aber  Anwendung  finden  sowohl  dort  wie  auch  z.  B. 
bei  Instrumenten  zur  mechanischen  Ausführung  von  liechnungsoperationeu. 
denen    die  Beziehung   zwischen   den   Kanten   und    den  Diagonalen   eines 
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Parallelepipedum  zu  Grande  liegt,  wenn  die  Glieder  mit  Skalen  yersehen 
würden,  an  denen  die  relativen  Schiebungen  benachbarter  Glieder,  also  der 
Paarelemente  abzulesen  sind. 


ß.    Mechanismen  aus  Drehkörperketten. 

Drehkörperpaare  sind  die  im  Maschinenbau  am  häufigsten  angewen- 
deten Elementenpaare.  Neben  den  Vorzügen,  die  sie  mit  den  übrigen  Üm- 
scblusspaaren  gemein  haben,  empfehlen  sie  sich  auch  selbst  diesen  gegen- 
über durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Herstellung  und  dadurch,  dass  sie  zu 
grösstmöglicher  Verminderung  von  Reibungswiderständen,  von  Abnutzung 
und  Arbeitsverlusten,  sowie  auch  zu  einfachster  Vermittelung  eines  gleich- 
förmigen Ganges  der  betreifenden  Maschinen  (durch  rotirende  Massen, 
Schwungräder)  besonders  geeignet  sind.  Die  mit  ihnen  zu  bildenden  ein- 
fachen Mechanismen  verdienen  deshalb  eine  besonders  eingehende  Unter- 
suchung, und  zwar  namentlich  die  ebenen,  demnächst  auch  die  sphäri- 
schen Drehkörpermechanismen,  d.  h.  die  beiden  Fälle,  in  denen  die 
Axen  der  Drehkörperpaare  parallel  sind  oder  sich  in  einem  Punkte  schnei- 
den, die  relativen  Bahnen  aller  Punkte  der  beweglichen  Glieder  gegen  das 
festgestellte  Glied  folglich  in  parallelen  Ebenen  oder  in  conceptrischen 
Kngelflächen  liegen. 


§.  36.    Ebene  BrehkOrperkette. 

In  der  Aufeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Kette  vorkommen,  seien 
n,  ft,  ü  . . .  die  Glieder,  -4,  jB,  C  . . .  die  Drehkörperpaare  derselben;  unter 
Umständen  seien  mit  A,  B^  C  , , .  auch  die  geometrischen  Axen  der  gleich- 
namigen Paare  oder  auch  die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  diese  Axen  von 
der  dazu  senkrechten  Zeichnungsebene  H  (mit  welcher  die  Bahnen  aller 
Punkte  der  beweglichen  Glieder  parallel  sind)  geschnitten  werden;  bei  dieser 
letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  A^  B^  C  .  ,  .  seien  dann  a  =  AB, 
h  =  BC^  e  =  CD  . . .  zugleich  die  Längen  der  gleichnamigen  Kettenglieder. 
Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  z.  B.  A  and  B  als  Axen  (gerade 
Linien)  verstanden  sind,  wenn  von  der  Ebene  AB^  als  Punkte,  wenn  von 
der  Geraden  oder  der  Strecke  AB  die  Rede  sein  wird,  dass  femer  die 
Buchstaben  a^h  ,  ,  als  Längen  verstanden  sind,  wenn  sie  in  Gleichungen 
vorkommen  oder  wenn  anderweitig  von  ihnen  als  von  Grössen  etwas  aus- 
gesagt wird  u.  s.  f. 
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Im  Falle  der  dreigliedrigen  Kette  a,  &,  e  kann  die  Polaxe  der  rela- 
tiven Bewegung  irgend  zweier  Glieder,  z.  B.  a  und  c,  in  Folge  ihrer  Ver- 
bindung durch  die  Paare  B^  C  nur  jede  mit  den  Axen  parallele  Gerade 
in  der  Ebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits  diese  Polaxe  nur  die  Axe  Ä 
des  die  Glieder  a,  e  unmittelbar  verbindenden  Paares  sein  kann,  ist  relar 
tive  Bewegung  nur  möglich,  wenn  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  liegen. 
Liegen  sie  dabei  im  Endlichen,  so  tritt  freilich  schon  in  Folge  einer  un- 
endlich kleinen  Bewegung  die  bewegliche  Axe  aus  der  Ebene  der  mit  dem 
festgestellten  Gliede  unbeweglichen  zwei  anderen  Axen  heraus,  und  wird 
damit  die  weitere  Bewegung  unmöglich.  —  Lässt  man  eine  Axe,  z.  B.  C, 
in  der  Ebene  AB  ins  Unendliche  rücken,  entsprechend  dem  Uebergange 
des  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  senk- 
recht zur  Ebene  AB  ist,  so  ist  die  Beweglichkeit  nach  wie  vor  nur  unend- 
lich klein.  —  Rücken  zwei  Axen,  z.  B.  B  und  C,  ins  Unendliche,  so  müssen 
sie  im  Unendlichen  zusammenfallen,  um  mit  der  Axe  A  in  einer  Ebene  zu 
liegen  (die  Punkte  -ö,  C  müssen  in  demselben  Punkt  der  unendlich  fernen 
Geraden  der  Ebene  H  liegen,  um  mit  dem  Punkt  A  in  einer  Geraden 
liegen  zu  können).  Die  Drehkörperpaare  B^  C  sind  dann  in  Prismenpaare 
mit  parallelen  Schubrichtungen  übergegangen;  das  Glied  h  ist  zwar  gegen 
a  und  c  beliebig  verschiebbar,  aber  a  und  c  sind  gegen  einander  unbeweg- 
lich resp.  nur  unendlich  wenig  beweglich  geblieben:  die  ganze  Kette  ist  ein 
Prismenpaar  geworden,  bestehend  aus  den  Gliedern  h  und  ac.  —  Liegen 
endlich  alle  3  Axen  im  Unendlichen,  so  brauchen  nicht  mehr  zwei  zusam- 
menzufallen, um  mit  der  dritten  in  einer  Ebene  zu  liegen  (die  Punkte  A^ 
J9,  C  können  verschiedene  Punkte  der  unendlich  fernen  Geraden  der 
Ebene  H  sein) ;  die  Kette  geht  damit  in  die  schon  besprochene  ebene  Pris- 
menkette (§.  34)  über.  Hier  kann  es  sich  also  nur  noch  um  wenigstens 
viergliedrige  Drehkörperketten  mit  ihren  Derivaten  handeln. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viergliedrigen  Kette  (Fig.  39)  sei  d 
das  festgestellte  Glied,  also  a  eines  der  beiden  ihm  benachbarten,  h  das 
gegenüber  liegende  Glied.  Das  Glied  a  ist  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  A^ 
die  seiner  Verbindung  mit  d  durch  das  Paar  A  entspricht,^  mit  einer  der 
Polaxen  zusammen&Ut,  die  es  in  Folge  seiner  Verbindung  mit  d  durch  die 
Paare  B^  ü,  D  haben  kann,  was  aber  iraimer  der  Fall  ist,  ausser  wenn  die 
Axen  J9,  C,  D  in  einer  Ebene  liegen,  die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält. 
Das  Glied  h  ist  zwangläufig,  wenn  die  seine  möglichen  Polaxen  enthaltende 
Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  CD  geschnitton 
wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  efifective  Polaxe  stets  eindeutig  vor- 
handen sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusammenfallen. 
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Die  viergliedrige  ebene  Drehkörperkette  ist  also  zwangläufig, 
ausser  wenn  3  Paaraxeu  in  einer  Ebene  liegen,  sei  es  dass  die  vierte  zu- 
gleich in  dieser  Ebene  liegt  oder  nicht;  diese  Ausnahmefälle  entsprechen  übri- 
gens, wenn  nicht  etwa  ein  Glied  so  lang  wie  die  übrigen  zusammen  ist,  nur 
Uebcrgangslagen  des  betreffenden  Mechanismus.  Ob  letztere  zugleich  Todlagen 
(§.  31)  sind  oder  ob  in  ihnen  die  den  Mechanismus  als  Getriebe  zu  seiner 
Bewegung  antreibende  Kraft  die  Zwangläufigkeit  vermittelt,  hängt  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  der  Mechanismus  als  Getriebe  verwendet  wird;  jeden- 
faUs  sind  es  nur  jene  Uebergangslagen,  in  denen  Todlagen  stattfinden  können. 

Die  fünfgliedrige  Kette  ist  schon  nicht  mehr  zwangläufig. 
Denn  wenn  das  Glied  b  (Schema  siehe  §.35)  gegen  das  Glied  e  zwangläufig 
sein  soll,  so  müssen  die  Axen  C,  2),  ^  in  einer  Ebene  liegen,  die  von  der 
Ebene  AB  in  der  betreffenden  Polaxe  geschnitten  wird.  Es  müssten  also, 
wenn  die  Kette  zwangläufig  sein  sollte,  je  3  aufeinander  folgende  Faaraxen 
in  einer  Ebene  liegen,  die  nicht  die  beiden  anderen  Axen  enthielte,  was 
unmöglich  ist.  — 

Was  die  nun  näher  zu  betrachtenden  Mechanismen  aus  der  vier- 
gliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  betrifft,  so  sind  dieselben  durch 
die  verhältnissmässigen  Längen  der  Kettenglieder  bedingt,  wodurch  allein 
sich  letztere  wesentlich  unterscheiden  können;  von  diesen  Längenverhält- 
mssen  ist  es  dann  auch  abhängig,  ob  und  inwiefern  der  Mechanismus  von 
anderer  Art  ist,  jenachdem  er  durch  Feststellung  des  1*^",  2*®",  3**"  oder 
4****  Gliedes  einer  gegebenen  viergliedrigen  Drehkörperkette  erhalten  wird. 
Im  Folgenden  soll  immer  das  festgestellte  Glied,  hier  mit  d  bezeichnet,  der 
Steg  genannt  werden;  das  ihm  gegenüber  liegende  ist  dann  b  (bei  bestän- 
diger Festhaltung  der  alphabetischen  Reihenfolge  a^b^c  , .  für  die  Bezeich- 
nung der  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder)  und  heisse  die  Koppel. 
Von  den  beiden  anderen  Gliedern  «,  c  sei  a  das  kürzere,  sofern  sie  nicht 
gleich  lang  sind;  sie  sollen  verschiedene  Namen  erhalten,  jenachdem  sie, 
wenn  der  Mechanismus  alle  möglichen  Configurationen  in  stetiger  Aufein- 
anderfolge durchläuft,  dabei  um  ihre  mit  dem  Stege  festen  Axen  {Ä  resp.  D) 
zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  (sich  hin  und  her  drehen),  oder  in 
einem  unveränderlichen  Sinne  rotiren  (sich  rings  herum  drehen),  und  zwar 
sollen  sie  im  ersten  Falle  als  Schwinge,  im  zweiten  als  Kurbel  bezeichnet 
werden.  Indem  sich  nun  entweder  jedes  dieser  Glieder  als  Schwinge,  oder 
das  eine  als  Schwinge,  das  andere  als  Kurbel,  oder  endlich  jedes  als  Kurbel 
verhält,  sind  die  folgenden  3  Arten  von  Mechanismen  zu  unterscheiden: 

1.  Doppelschwingmechanismus  (Doppelschwiuge), 

2.  Schwingkurbelmechanismus  (Schwingkurbel  oder  Kurbelschwinge), 

Orashof,  theoret.  MaschinenlelLre.     II.  b 
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3.  Doppelkurbelmechanismus  (Doppelkurbel). 
Sofern  die  Bewegung  von  einem  der  Glieder  </,  c  aasgeht  (durch  eine  das 
Glied  a  oder  e  angreifende  Kraft  bewirkt  wird),  seien  die  betreffenden  Ge- 
triebe bezeichnet  als: 

1.  Doppelschwinggetriebe, 

2.  Schwingkurbelgetriebe  oder  Kurbelschwinggetriebe,  jenach- 
dem  die  Bewegung  von  der  Schwinge  oder  von  der  Kurbel  ausgeht, 

3.  Doppelkurbelgetriebe. 

Bei  der  folgenden  (Jebersicht  der  Beziehungen  zwischen  den  Län- 
gen tf,  J,  ö,  d^  die  für  die  1*®,  2*«  oder  3*®  Mechanismenart  charakte- 
ristisch sind,  werden  diese  Längen  einstweilen  alle  als  endlich  vorausgesetzt, 
auch  die  Specialfälle  c  =  a  und  d  =  a  vorläufig  ausgeschlossen,  so  dass  also 

(?]>ä;  dZ^a-^  b  <Ca  -{-  c  -\-  d 
ist  Der  um  den  Punkt  A  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  ÄB  =  a 
beschriebene  Kreis  (Fig.  39 — 44)  heisse  der  Kreis  {B%  der  um  den  Punkt  D 
als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  DC=e  beschriebene  der  Kreis  (C); 
von  der  Geraden  AB  werde  ersterer  in  den  Punkten  B^^  jB„  letzterer  in 
den  Punkten  (7q,  C,  geschnitten,  welche  Punkte  so  bezeichnet  sind,  dass  die 
Richtungen  B^B,  und  C^C,  mit  der  Richtung  AD  übereinstimmen. 

Sind  die  Längen  a^  c^  d  gegeben,  und  lässt  man  die  Koppellänge  =i 
von  der  unteren  Grenze  =  Null  an  zunehmen  oder  von  der  oberen  Grenze 
=  a-\-c-\-  d  an  abnehmen,  so  nimmt  die  Beweglichkeit  des  Mechanismus 
in  beiden  Fällen  allmählig  zu,  indem  die  Glieder  a  und  e  in  von  Null  an 
zunehmenden  Schwingungswinkeln  beweglich  werden,  der  Mechanismus  also 
anfangs  eine  Doppelschwinge  ist.  Somit  wird  überhaupt  der  Mechanismus 
eine  Doppelschwinge  sein  für  alle  Werthe  von  h<Ca-\-C'^d,  die  kleiner 
sind,  als  die  kleinste,  oder  grösser,  als  die  grösste  Koppellänge,  welche  bei 
gegebenen  Werthe  von  «,  c,  d  einer  Schwingkurbel  oder  Doppelkurbel  zu- 
kommt, so  dass  nur  noch  für  diese  letzteren  Mechanismenarten  die  Existenz- 
bedingungen festgestellt  zu  werden  brauchen.  Dieselben,  abhängig  von  der 
relativen  Lage  der  Punkte  A^  -5q,  J9„  Cq,  C„  i>,  sollen  in  zwei  Gruppen 
betrachtet  werden,  jenachdem  dy>a  oder  d<^a  ist. 

1)  Wenn  man  im  Falle  d^ a  bei  gegebenen  Längen  /r,  c  den  Steg 
stetig  kürzer  werden  lässt  von  einer  solchen  Länge  cf  >  «  +  c  an  gerechnet, 
bei  der  die  Kreise  {B)  und  {C)  sich  gegenseitig  ausschliessen  (Fig.  39),  so 
werden  sich  endlich  diese  Kreise  schneiden,  zuerst  so,  dass  Cq  zwischen  A 
und  B,  liegt  (Fig.  40),  dann  so,  dass  C^  zwischen  A  und  J?q  liegt  (Fig.  41), 
und  wenn  c  nicht  nur  >«,  sondern  auch  >2a  ist,  so  kann  schliesslich 
der  Kreis  {(J)  den  Kreis  {B)  ganz  einschliessen  (Fig.  42).    In  allen  diesen 
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Special^en,  also  überhaupt  im  Falle  d'^a  kann  das  Glied  c  nie  Enrbel 
sein,  wie  Ung  auch  die  Koppel  gewählt  werden  mag;  denn  zu  dem  Ende 
masste  der  Pnnkt  C  in  die  Lagen  Cq  und  C,  kommen  können,  wozu  bei 
Fig.  39  erforderlich  wäre,  dass 

CoBo  >  h  >  C,B,  und  C,B,  >  *  >  C,i?„ 
also  C^B^>b>C,B, 

ist,  was  wegen  CqC,'^ B^B,  nicht  sein  kann.  Dieselbe  unerfüllbare  Be- 
dingung für  h  ergiebt  sich  bei  Fig.  40,  bei  Fig.  41  und  Fig.  42  aber  die 
gleichfialls  unerfüllbare  Bedingung: 

C,B,>h>C,B„ 
Ist  d^a^  so  kann  also  der  Mechanismus  nicht  Doppelkurbel,  auch 
Schwingkurbel  nur  mit  a  als  Kurbel,  also  mit  c  als  Schwinge  sein ;  die  noch 
festzustellenden  Bedingungen  dieses  letzteren  Falles  reduciren  sich  auf  die 
Bedingungen  für  das  Verhalten  von  a  als  Kurbel.    Als  diese  ergeben  sich 
bei  Fig.  39  (rf>fl  +  c)  und  Fig.  40  (a-|-c>rf>c): 

B,C,>h>B,C,, 

Fig.  39.  Fig.  40. 

l 


also  überhaupt: 


d-\-  c  —  a'^h^d  —  e-\-  a 


Fig.  41. 


Fig.  42. 


dagegen  bei  Fig.  41  ((?>rf>>c  —  a)  und  Fig.  42  (c 

B,C,>h>B,C,, 
also  überhaupt: 

c  -\-  d  —  a^h'^e —  d  -\-  a 


ö  ><?>«); 


8* 
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Fig.  43. 


Flg.  44. 


(1) 


(2) 


2)  Im  Falle  d<^a  wird  der  Kreis  {B)  entweder  vom  Kreise  {C)  so 
geschnitten,  dass  0^  zwischen  A  und  B^  liegt  (Fig.  43),  oder  er  wird  Ton 

ihm  eingeschlossen  (Fig.  44).  In  beiden  Fällen  ist 
die  Bedingung  dafür,  dass  a  Kurbel  sei,  dieselbe  wie 
die  für  das  Verfallen  Ton  e  als  Kurbel^  nämlich 

oder  e-\-  a  —  (f>Ä>(?  —  <f  +  rf. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Glieder  a  und  e  nur 
gleichzeitig  Kurbeln,  und  kann  der  Mechanismus  nicht  Schwingkurbel  sein. 

Das  Resultat  der  Untersuchung  ist  somit  folgeu- 
des:  der  viergliedrige  ebene  Drehkörper- 
mechanismus a,  3,  c,  d  mit  dem  Gliede  d 
als  Steg  ist  Schwingkurbel  {a-  Kurbel,  e 
Schwinge),  wenn 

(?> c >  «  (Fig.  39  und  40)      \ 
und  d-\'  c  —  a'^h^d  —  c-\-  a  \ 

oder  wenn  c^d'^a  (Fig.  41  und  42)) 
und  €-{-  d  —  a^h^c  —  d-\-  a        \  ' 

ist;  er  ist  Doppelkurbel,  wenn 

(j>a>rf  (Fig.  43  und  44)      \  ' 
und  €-{-  a  —  rf>>Ä>>c  —  a-\-d\ 

ist;  endlich  Doppelschwinge,  wenn  die  Koppellänge  den  der  be- 
treffenden dieser  3  Grössenfolgen  von  dr,  <?,  d  entsprechenden 
Bedingungen  (1),  (2),  (3)  nicht  Genüge  leistet,  unbeschadet  dessen, 

dass  0<C*<C«H-^  +  ^  ist. 

Die  Bedingungen  (1),  die  auch  geschrieben  werden  können: 

d^c^a\    c  —  a^h  —  d'^a  —  c, 

umfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

Ä>rf>c>ff;  d-\-c>b  +  a 
d^h^  c^a\  h  -\-  c"^  d  -\-  a 
d^c'^h'^  a-^    C'\-h^  d  -\-  a\ 

desgleichen  die  Bedingungen  (2),  auch  zu  schreiben: 

c^d^a-^    d  —  a^h  —  c>«  —  d^ 

die  folgenden  Gruppen: 

l^c^'d^a\  c-{-d^h  -\-  a 
c':>by>d:>a;    i  +  rf>c  +  tf 


(3) 
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Darans  folgt,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  allemal  dann,  aber 
nur  dann  eine  Schwingkurbel  ist,  wenn  das  kürzeste  aller  4  Glieder  (als 
Korbel)  dem  festgestellten  Gliede  benachbart,  und  wenn  die  Summe  seiner 
and  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
Gliedlängen  ist 

Die  Bedingungen  (3),  die  auch  geschrieben  werden  können: 

e'^a'^d'    a  —  d'^h  —  e^d  —  ä, 

umfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

h'^c^a^  d\  C'-\-  a^h  -{-  d 
c'^h'^a'^d;  b  -\-  a'^e-^d 
e'^a'^b^d'^    a -{- b "^ c -\-  d, 

woraus  ersichtlich,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  dann  und  nur 
dann  eine  Doppelkurbel  ist,  wenn  das  festgestellte  Glied  das  kürzeste  von 
allen,  und  wenn  die  Summe  seiner  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner, 
als  die  Sunune  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist 

Die  viergliedrige  ebene  Drehkörperkette  kann  also  über- 
haupt nur  dann  einen  Schwingkurbel-  oder  einen  Doppelkurbel- 
mechanismus liefern,  wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der 
grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
Gliedlängen  ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  ^Feststellung  des 
kürzesten  Gliedes  eine  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  eines 
der  beiden  diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel 
(mit  dem  kürzesten  Gliede  als  Kurbel);  in  allen  anderen  Fällen  gehen 
Doppelschwingmechanismen  aus  der  Kette  hervor.* 

Von  besonderen  Fällen  sind  zunächst  diejenigen  hervorzuheben,  in 


*  Wenn  Reuleaux,  indem  er  mit  a,  &,  c,  d  die  aufeinander  folgenden 
Glieder  der  Kette  individuell,  unabhängig  von  ihrer  Beziehung  zum  festgestellten 
Gliede  bezeichnet,  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanismus  als  „roti- 
rende  Bogenschubkurbel**  (Schwingkurbel)  oder  als  „rotirende  DoppelkurbeP* 
<.Doppelkurbel)  oder  als  „oscillirende  Doppelkurbel'*  (Doppelschwinge)  bean- 
sprucht und  entsprechend  bezeichnet,  jenachdem  die  Kette  „auf  d  resp.  5,  auf 
a  oder  auf  c  gestellt",  d.  h.  jenachdem  das  Glied  d  resp.  &,  das  Glied  a  oder 
das  Glied  c  festgestellt  wird,  so  ist  das  obiger  Untersuchung  zufolge  nur  be- 
dingimgsweise  zulässig.  Insbesondere  kann  es  der  Fall  sein,  dass  der  Mecha- 
lufimos  eine  „osciUirende  Doppelkurbel"  ist,  auf  welches  Glied  die  Kette  auch 
„gestellt"  werden  mag;  zulässig  ist  jene  Bezeichnung  nur  un^er  der  Voraus- 
setzung, dass  a  das  kleinste  Glied  und  dass  die  Summe  aus  seiner  und  aus  der 
grössten  Gliedlänge  (die  &,  c  oder  d  sein  kann)  kleiner  als  die  Summe  der 
beiden  anderen  Gliedlängen  ist. 
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denen  die  Summe  der  kleinsten  und  dejr  grössten  Gliedlänge  der  Summe 
der  beiden  anderen  Gliedlängen  gleich  ist  (als  Grenzfall  der  Herstellbarkeit 
eines  Schwingkurbel-  oder  eines  Doppelkurbelmechanismus  aus  dieser  Kette), 
sowie  diejenigen )  in  denen  zwei  Glieder  gleich  lang  sind;  noch  bemerkensr 
werther  aber  diejenigen,  in  denen  das  eine  und  das  andere  zugleich  statt- 
findet, in  denen  es  nämlich  zwei  gleiche  kleinste  und  zwei  gleiche  grösste 
Glieder  giebt,  überhaupt  also  zwei  mal  zwei  Glieder  gleich  lang  sind. 
Diese  letzteren  Fälle  werden  in  den  folgenden  Paragraphen  näher  besprochen, 
und  zwar  in  §.  37  der  Fall,  dass  die  gleich  langen  Gliederpaare  gegenüber 
liegende,  in  §.  38  der  Fall,  dass  sie  benachbarte  Glieder  sind. 

§.  37.    Zwillingskurbeln. 

Wenn  die  gegenüber  liegenden  Glieder  der  yiergliedrigen  ebenen  Dreh- 
körperkotte  gleich  lang  sind  («  =  «,  h  =  d)^  so  können  bei  Feststellung  des 
Gliedes  y^,  einerlei  ob  d  und  h  die  kürzeren  oder  die  längeren  Glieder  sind, 
die  beiden  anderen  a  und  e  stets  als  Kurbeln  um  die  Axen  A  und  D  in 
unveränderlichem  Sinne  rotiren,  indem  (mit  den  Bezeichnungen  von  Fig.  39 
bis  44)  BC  in  die  Lagen  BqCq  und  B,C,  kommen  kann;  weil  sich  aber  nun 
die  beiden  Kurbeln  durch  nichts  unterscheiden,  werde  der  entsprechende 
Dopt)elkurbelmechanismus  insbesondere  als  Zwillingsknrbelmechanis- 
mus  bezeichnet,  das  Doppelkurbelgetriebe  als  Zwillingskurbelgetriebe. 
Letzteres  hat  zwei  Todlagen  ABqCqD  und  AB,C,D^  in  denen  die  4  Paar- 
axen  ^,  B^  C,  2>  in  einer  Ebene  liegen.  Von  diesen  Lagen  aus  können  sieh 
die  Kurbeln  AB  und  CD  entweder  so  drehen,  dass  sie  parallel  bleiben,  oder 
so,  dass  sie  symmetrisch  bleiben  in  Beziehung  auf  die  Verbindungslinie  ihres 
Schnittpunktes  mit  dem  Schnittpunkte  der  beiden  anderen  gleichen  Gegen- 
seiten des  Vierecks  ABCD  (Fig.  35,  §.  32,  wo  OP  die  Symmetrieaxe  ist); 
das  Getriebe  heisse  im  ersten  Falle  ein  Parallelkurbelgetriebe,  im  zweiten 
ein  symmetrisches  Zwillingskurbelgetriebe  (Antiparallelkurbelgetriebe  nach 
Reuleaux's  Bezeichnung).  Die  verschiedenen  kinematischen  Eigenschaften 
dieser  zweierlei  Getriebe  charakterisiren  die  fraglichen  Todlagen  als  so- 
genannte Wechsellagen  (§.  31). 

Bei  dem  Parallelkurbelgetriebe  drehen  sich  die  beiden  Kurbeln 
in  gleichem  Sinn  und  gleichzeitig  um  gleiche  Winkel;  die  Ueberschreitung 
der  Todlagcn  kann  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Kettenschluss  ver- 
mittelt werden  (§.  32). 

Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  drehen  sich 
die  Kurbeln  in  entgegengesetztem  oder  in  gleichem  Sinn,  jenachdem  sie 
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kürzer  oder  länger  sind,  als  der  Steg  und  die  Koppel;  das  Drehnngsgesetz, 
nämlich  die  Beziehung  zwischen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  der  Kur- 
beln, ist  aber  in  beiden  Fällen  ( bei  demselben  Verhältnisse  j j  dasselbe. 


Bei  Fig.  35  (§.  32)  liegt  der  erste  dieser  beiden  Fälle  vor;  B,AB  und  C,DC 
sind  gleichzeitige  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  J)C,  die  durch  ent- 
gegengesetzte Drehungen  beschrieben  werden.  Würde  aber  das  Glied  AB 
festgestellt  (zum  Stege  gemacht),  so  dass  nun  AD  und  BC  die  gleichen 
Kurbeln  wären,  so  wären  BAB^  und  OBC  gleichzeitige  Drehungswinkel  der- 
selben, die  durch  gleich  gerichtete  Drehungen  beschrieben  werden  und  den 
Winkeln  B,AB  und  ODA  =  C,DC  des  vorigen  Falles  gleich  sind.  Das 
Aenderungsgesetz  solcher  entsprechender  Drehungswinkel  wurde  schon  im 
§.  22  unter  2)  einer  näheren  Betrachtung  unterworfen,  indem  es  nach  §.32 
identisch  ist  mit  dem  der  entsprechenden  Drehungswinkel  congruenter  ellip- 
tischer Polbahnen,  die  um  je  einen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  dreh- 
bar sind.  Die  Ueberschreitung  der  Todlagen  des  symmetrischen  Zwillings- 
kurbelgetriebes kann  nach  §.32  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paar- 
schluss  vermittelt  werden,  nämlich  mit  Bezug  auf  Fig.  35  daselbst  für  die 
Todlage  ABfifi  durch  das  Elementenpaar  E^  E'  oder  O^  ö^,  für  die  andere 
durch  das  Elementenpaar  JP,  F'  oder  iST,  JST,  und  zwar  sowohl  im  Falle  des 
gegenläufigen  wie  in  dem  des  gleichläufigen  symmetrischen  Zwillingskurbel- 
getriebes, von  denen  übrigens  das  erstere  in  der  Folge  auch  kürzer  als 
gegenläufiges  Zwillingskurbelgetriebe  bezeichnet  wird,  da  nur  das 
gleichläufige  ausdrücklich  als  symmetrisches  von  dem  gleichfalls  gleich- 
läufigen Parallelkurbelgetriebe  unterschieden  zu  werden  braucht. 

* 
§.  38.    Gleiehsehenklige  DrehkSrperkette. 

Wenn  zwei  Paare  benachbarter  Glieder  der  viergliedrigen  ebenen 
Drehkörperkette  gleich  lang  sind  {DA  =  AB  =  a,  BC=CD  =  cm  Fig.  45 
oder  AB  =  BC=a^  CD  =  DA  =  c  in  Fig.  46),  so  besteht  das  Viereck 
JLBCD  stets  aus  zwei  gleichschenkligen  Dreiecken  {DAB  und  BCD  in 
Fig.  45  resp.  ABC  und  CDA  in  Fig.  46),  und  heisse  deshalb  (nach  Beu- 
le au  x)  die  Kette  selbst  gleichschenklig.  Aus  ihr  können  zweierlei 
Mechanismen  hervorgehen,  jenachdem  das  festgestellte  Glied  AD  eines  der 
kürzeren  Glieder  =  a  (Fig.  45)  oder  eines  der  längeren  Glieder  =  c 
(Fig.  46)  ist;  nach  §.36  ist  der  Mechanismus  im  ersten  Falle  eine  Doppel- 
kurbel,  im  zweiten  eine  Schwingkurbel  (Kurbelschwinge),  vorausgesetzt  dass 
in  den  Uebcrgangslagen,  in  denen  3  von  den  4  Paaraxen  A,  B^  C^  D  in 
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§.38. 


Fig.  45. 


einer  Ebene  liegen,  und  somit  dio  Kette  nicht  selbständig  geschlossen  ist, 
die  Schliessung  durch  besondere  Hülfsmittel  bewirkt  wird,  falls  jene  üeber- 
gangslagen  Todlagen  sind,  nämlich  die  Schliessung  der  Kette  in  ihnen  nicht 
schon  durch  die  Kraft  vermittelt  wird,  die  den  Mechanismus  bei  seiner  be.- 
sonderen  Verwendungsart  als  Getriebe  in  Bewegung  setzt 

Der  gleichschenklige  Doppelkurbelmechanismus  ist  in  Fig.  45 
so  gezeichnet,  dass  c<Ci2a  ist;  es  könnte  aber  auch  e  =  2a  oder  <?>2a 

sein.  (Für .den  Fall  c  =  2«,  wobei  die  um 
A  und  jD  mit  den  Halbmessern  a  und  c  be- 
schriebenen Kreise  sich  in  den  zusammen- 
fallenden Punkten  i?Q,  Cq  berühren,  ist  der 
Mechanismus  ursprünglich  von  Gallo way 
angegeben  worden.)  Wenn  von  der  Lage 
ABCJ)  aus  (der  in  §.  36  mit  B,  bezeich- 
nete Punkt  ^llt  hier  mit  D  zusammen) 
die  kleine  Kurbel  sich  um  den  Winkel 
DAB:=a^  die  grosse  um  den  Winkel  C,DC=^y  dreht,  so  besteht  zwischen 
diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  die  Beziehung: 


.    a  .   {         a\         a  cctny 

a  8in  —  =  C8in[y  —  —  1 :     tg  —  = 

2  \'        2/'     ^2        a  +  eeosy 


(1). 


Daraus  folgt  durch  Differentiation: 


"^cos^darzzzceosi^  —  ^)[dy 


da" 


und  somit  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten  <»«,  q>< 
der  Kurbeln  a^  c: 


cOrt da 

coc       dy 


a        a   .    c       [         a 
2        2^2       V        2> 


e-{-  a 


a 
eos- 


2/ 


co8\y  - 

oder  auch,  wenn  AE  normal  zu  ^C  bis  zum  Durchschnitt  F  mit  CI)  ge- 
zogen und  DE=e  gesetzt  wird,  indem  dann 

a 


C08 


8in  (DAE) 


ist. 


«\       8in(BEA)       a 

COa 2c 


(2) 


(3). 
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Hierin  ist  e  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  Punkt  E  ausserhalb  der 
Strecke  CT)  oder  in  derselben  liegt;  ist  die  Gerade  C'AC"  normal  zu  ÄD^ 
so  ist 


in  den  Lagen  C, 

C    Co 

c" 

c, 

des  Punktes  C 

e       a 

0  —  Ä 

0 

a. 

Somit 

ergiebt  sich,  dass 

der  Lage  C,     C' 

Co 

c" 

0, 

des  Punktes  C 

die  Lage  D     Bq 

D 

£o 

D  des  Punktes  B 

mit  —        -- —   2 

2e 
e —  a 

2 

< 

2e 

-  entspricht. 

Die  kleine  Kurbel  macht  2  Umdrehungen,  während  die  grosse  nur  eine 
macht;  das  Winkelgeschwindigkeitsverhältniss,  welches  somit  im  Durch- 
schnitt =  2  ist,  schwankt  zwischen  den  Grenzen: 

(Oa  2c       ^  CO 


max 


min 


coc       0  —  a 
COa  2e 


a 

und  ist  =  m=  —        (4). 

mm 


Werden  die  Rotationen  der  kleinen  Kurbel  von  der  Lage  ^4.3^  aus  ge- 
rechnet, so  dreht  sich  während  derselben  die  grosse  Kurbel  abwechselungs- 
weise durch  den  erhabeuen  und  durch  den  hohlen  Winkel  C'DC"\  oder 
wenn  letztere  gleichförmig  rotirt,  so  ist  das  Verhältniss  der  Zeiten  der  auf- 
einander folgenden  von  der  Lage  AB^  aus  gerechneten  Rotationen  der 
kleinen  Kurbel  =  dem  Verhältnisse  der  hohlen  Winkel  CJ)C*  und  C'BCq, 
and  es  ist  dies  das  grösste  Verhältniss  der  Zeiten  irgend  zweier  (d.  h.  zweier 
von  irgend  einer  Anfangslage  aus  gerechneter)  Rotationen  der  kleinen 
Kurbel,  indem  bei  ihnen  das  Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  der  Kurbeln 
abwechselungsweise  beständig  grösser  oder  beständig  kleiner,  als  der  Mittel- 
werth  2  ist.    Ist  also  dieses  Zeitverhältniss  =w  gegeben,  so  ist 

a 
jt  —  arc  cos— 

a  c  n-\-  1 

arc  cos 
c 

Jt 

1  +  cos 


somit  auch*  m= =  cotg^ : — - (6), 

Jt  ^   2(»+l  ^  ^' 

1  — CO«-      - 
n-\-  1 

*  Diese  Beziehung  zwischen  m  und  n  ist  dieselbe  wie  bei  zwei  congruenten 
elliptischen  Polbahnen,  die  um  je  einen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  drehbar 
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und  findet  man  hiemach  z.  B.  für 

»  =  2  3  4  5 

-  =  0,5       0,707       0,809       0,866 
c 

w  =  3  5,83         9,47       13,93 

Wenn  bei  dem  in  Rede  stehenden  Mechanismus  die  Bewegung  von 
einer  der  Kurbehi  ausgeht  und  somit  der  Fall  eines  gleichschenkligen 
Doppelkurbelgetriebes  vorliegt,  so  sind  die  Uebergangslagen  AB^CfD 
und  ABq  C*'D^  in  denen  nur  die  Axen  2),  A^  B  in  einer  Ebene  liegen,  nicht 
Todlagen;  die  beiden  anderen  ADCqD  und  ADC^D,  in  denen  alle  Axen  in 
eine  Ebene  und  zugleich  die,  Axen  B^  D  zusammenfallen,  sind  dagegen  Tod- 
lagen,  wenn  die  Bewegung  von  der  grossen  Kurbel  ausgeht,  und  zwar  sind 
sie  Wechsellagen,  weil  ohne  zwangläufige  Ueberschreitung  derselben  von 
ihnen  aus  der  Mechanismus  von  anderer  Art  werden,  nämlich  in  ein  Dreh- 
körperpaar übergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  zu  einem  Ele- 
ment vereinigten  Glieder  c  gegen  die  zum  anderen  Element  vereinigten 
Glieder  a  um  die  zusammengefallenen  Axen  J?,  D.  Die  zwangläufige  Ueber- 
schreitung dieser  Wechsellagen  (§.  32)  kann  durch  Massenkraftschluss  (durch 
ein  mit  der  kleinen  Kurbel  verbundenes  Schwungrad)  oder  durch  Elementen- 
paare vermittelt  werden,  nämlich  durch  Paarung  eines  der  Glieder  a  mit 
dem  gegenüber  liegenden  Gliede  c\  von  den  Polbahnen  der  zu  paarenden 


sind  (§.  22,  Gl.  \l\  also  auch  dieselbe  wie  bei  dem  gegenläufigen  Zwillings- 
kur beim  echaniBmus  (§.  37),  indem  dessen  Kurbeln  nach  §.  32  sich  ebenso  drehen 
wie  jene  elliptischen  Polbahnen,  wenn  die  Excentricität  e  der  letzteren  (.Yer- 
hältniss  des  Abstandes  der  Brennpunkte  von  einander  zur  grossen  Axe)  dem 
Verhältnisse  der  Kurbellänge  AB  =  BC=a  (Fig.  35,  §.  32)  zur  Länge  AB  = 

BC  =  h  von  Steg  und  Koppel  gleich  ist.    Die  Längenverhältnisse  -j-  und  —  der 

Kettenglieder,  welche  beziehungsweise  bei  jenem  gegenläufigen  Zwillingskurbel- 
mechanismus und  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmechanismus  den- 
selben Werthen  von  m  und  n  entsprechen,  stehen  nach  Gl.  (11)  in  §•  22  und 
nach  obiger  Gl.  (4)  in  der  Beziehung: 


/ö  +  ay  _c-t-g 
\h  —  a/        c  —  a 


Bei  dem  gegenläufigen  Zwillingskurbelmechanismus  bedeutet  zwar  n  das  grösste 
Verhältniss  der  Zeiten  irgend  zweier  aufeinander  folgender  halber  Umdrehungen 
der  einen  Kurbel  bei  gleichförmiger  Rotation  der  anderen,  doch  Hesse  sich  die- 
selbe Bedeutung  auch  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmechanismus 
realisiren  durch  Uebertragung  der  Drehung  der  kleinen  Kurbel  im  Verhält- 
nisse 2:1. 
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Glieder  sind  dazn  kleine  Stücke  beiderseits  von  ihren  den  Wechsellagen 
entsprechenden  Berührungspunkten  zu  verzeichnen.  Sollen  z.  B.  die  Glieder 
AB  und  CD  (Fig.  45)  gepaart  werden,  so  findet  man  (gemäss  der  in  §.  11 
angeführten  allgemeinen  Regel)  die  Polbahn  von  CD  als  Ort  aUer  Schnitt- 
punkte der  Geraden  BC  und  DA  bei  Feststellung  von  CD  und  Bewegung 
von  AB^  die  Polbahn  von  AB  als  Ort  aller  Schnittpunkte  derselben  Geraden 
bei  Feststellung  von  AB  und  Bewegung  von  CD* 

Bei  dem  gleichschenkligen  Schwingkurbelmechanismus  (Fig. 46) 
seien  C\  C"  die  Punkte  des  mit  dem  Halbmesser  e  um  D  beschriebenen 
ELreises,  deren  Entfernungen  vom  Punkte  A=2a 
sind,  und  B  ^  B  die  Punkte,  in  denen  der  um  A 
mit  dem  Halbmesser  a  beschriebene  Kreis  von  den 
Geraden  AC\  AC"  geschnitten  wird.  Dann  sind 
DO',  DC"  die  Grenzlagen  der  Schwinge  2X7,  deren 
Schwingungswinkel  also 

C'DC"  =  4  arc  sin  — 

c 

ist;  und  wenn  die  Kurbel  im  Sinne  B'BBq  rotirt, 
so  entsprechen 

den  Wegen  BlB^lt\  B"Bfi  des  Punktes  B 
die  Wege  C'A(f\    C'AC'  des  Punktes  C. 

Den  Bewegungen  der  Schwinge  zwischen  ihren  Grenzlagen  im  einen  und 
im  anderen  Sinne  entsprechen  also  verschieden  grosse  Drehungen  der 
Kurbel,  oder- bei  gleichförmiger  Rotation  der  letzteren  verschiedene,  näm- 
lich solche  Zeiten,  die  sich  wie  die  hohlen  Winkel  B^All  und  ff  AB,  ver- 
halten.   Ist  dieses  Zeitvef hältniss  =  ra,  so  ist 

a 
3t  —  arc  €09  — 

c       a  3t  ,_. 

»= ;    -  =  00% — — - (7) 

a  6  w  +  1 

arc  CO»  — 
c 

in  Uebcreinstimmung  mit  Gl.  (5).  Geht  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus 
(gleichschenkliges  Kurbelschwinggetriebe),  so  sind  die  Uebergangs- 
lagen  ABqAD  und  AB,AD  Wechsellagen,  indem  von  ihnen  aus  der  Mecha- 
nismus in  ein  Drehkörperpaar  übergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung 
der    zu    einem  Element    vereinigten   Glieder  a    gegen    die    zum    anderen 


*  Für  den  Fall  c=^3a  sind  die  Folbahnen  in  Reuleaux*B  „theor.  Kine- 
matik", S.  192,  gezeichnet. 
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Element  vereinigten  Glieder  c  um  die  zusammenfallenden  Axen  -4,  C.  Geht 
die  Bewegung  von  der  Schwinge  aus  (gleichschenkliges  Schwingkurbel- 
getriebe), so  sind  die  Uebergangslagen  ABfC'D  und  AB"C"D  Todlagen, 
von  denen  aus  die  Bewegung  der  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  erfolgen  kann. 
Die  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Wechsel-  resp.  Todlagen  kann 
wieder  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paarung  gegenüber  liegender 
Kettenglieder  geschehen;  letzteres  würde  insbesondere  bei  dem  Kurbel- 
schwinggetriebe vorzuziehen  sein,  sofern  ein  Schwungrad  im  Allgemeinen 
nur  mit  einem  in  unveränderlichem  Sinne  fast  gleichförmig  rotirenden 
Körper  zweckmässig  zu  verbinden  ist. 


§.  39.    Ebene  Schubkarbelkette. 

Von  grösserer  praktischer  Wichtigkeit,  als  die  in  den  beiden  vorigen 
Paragraphen  betrachteten,  durch  die  Gleichheit  gewisser  Gliedlängen  charak- 
terisirten  Specialformen  der  ebenen  Drehkörperkette,  sind  diejenigen,  die 
daraus  durch  den  Uebergang  von  Drehkörperpaaren  in  Prismenpaare  ent- 
stehen; inwiefern  letztere  als  Grenzfälle  der  ersteren  betrachtet  und  daraus 
hervorgehend  vorgestellt  werden  können,  wurde  in  §.  33  mit  Beziehung  auf 
Fig.  37  erläutert.  Hier  wird  zunächst  nur  eines  der  4  Drehkörper- 
paare in  ein  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  und  die  ent- 
sprechende Kette  als  Schubkurbelkette  bezeichnet  im  Anschlüsse  an  die 
Bezeichnung  des  am  allgemeinsten  angewendeten  der  daraus  hervorgehenden 
Mechanismen. 

Indem  jetzt  die  Kettenglieder  sich  insofern  unterscheiden,  als  zwei 
von  ihnen  unter  sich  durch  ein  Prismenpaar  verbunden  sind,  die  beiden 
anderen  aber,  mit  jenen  durch  Drehkörperpaare  verbunden,  auch  unter  sich 
durch  ein  Drehkörperpaar  verbunden  sind,  können  nun  (was  in  §.  36  bei 
der  ebenen  Drehkörperkette  im  Allgemeinen  nicht  anging)  die  einzelnen 
Glieder  der  Kette  an  und  für  sich,  d.  h.  unabhängig  von  ihrer  Lage  gegen 
das  in  einem  Mechanismus  jeweils  festgestellt«  Glied,  mit  bestimmten  Buch- 
staben bezeichnet  werden,  ohne  die  Allgemeinheit  weiter  zu  beschränken. 
Diejenigen  Kettenglieder,  die  sowohl  unter  sich  wie  mit  den  beiden  anderen 
durch  Drehkörperpaare  verbunden  sind,  seien  mit  a  und  5,  und  zwar  mit 
a  das  kleinere  von  ihnen  bezeichnet  (vorbehaltlich  einer  besonderen  Unter- 
suchung des  Specialfallcs  a^b)\  durch  die  stets  beibehaltene  Buchstaben- 
folge a,  5,  (7,  d  für  die  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder  sind  dann 
auch  die  Bezeichnungen  c,  d  der  beiden  anderen  vollkommen  bestimmt,  und 
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es  ist  das  Elementenpaar  i>,  welches  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  ist, 
indem  die  betreffende  Paaraxe  jetzt  im  Unendlichen  liegt.  Die  Schubrich- 
tnng  des  Prismenpaares  D  ist  normal  zu  der  Richtung,  nach  der  diese  Axe 
ins  Unendliche  fortrückte,  in  welcher  Hinsicht  der  Fall  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  dass  diese  letztere  Richtung  normal  zur  £bene  ÄG^  und 
somit  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  der  Ebene  AC  pa- 
rallel ist  Dieser  Fall  wird  im  Folgenden  stets  vorausgesetzt,  wenn  von 
der  ebenen  Schubkurbelkette  schlechtweg  die  Rede  ist;  anderen  Falls  soll 
sie  ausdrücklich  als  allgemeine  Schubkurbelkette  bezeichnet  werden. 

Die  Benennung  der  Glieder  bezieht  sich  auf  die  aus  der  Kette 
hervorgehenden  Mechanismen.  Das  festgestellte  Glied  heisst  nach  wie  vor 
der  Steg;  ein  bewegliches  Glied,  «  oder  h  heisst  Koppel,  wenn  es  dem 
Stege  gegenüber  liegt,  anderen  Falls  Kurbel  oder  Schwinge,  jenachdem 
es  um  eine  feste  Axe  in  stets  gleichem  Sinne  rotirt  oder  zwischen  zwei 
Grenzlagen  schwingt;  ein  bewegliches  Glied  e  oder  d  heisse  eine  Schleife, 
wenn  es  um  eine  feste  Axe  (rotirend  oder  schwingend)  drehbar  ist,  bei  an- 
derer Bewegungsart  ein  Schieber.  Die  Benennungen  der  Mechanis- 
men soUen,  wie  bei  den  aus  der  Drehkörperkette  (§.  36)  abgeleiteten,  den 
Namen  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  angepasst,  beziehungs- 
weise daraus  zusammengesetzt  werden.  Ist  eines  dieser  Glieder  dasjenige, 
von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  so  kann  durch  Yoranstellung  des  Namens 
dieses  treibenden  Gliedes  das  entsprechende  Getriebe  von  demjenigen  unter- 
schieden werden,  bei  dem  die  Bewegung  vom  anderen  dieser  beiden  dem 
Mechanismus  den  Namen  gebenden  Glieder  ausgeht;  nur  wenn  das  dem 
Stege  gegenüber  liegende  Glied  das  treibende  ist,  bedarf  es  eines  beson- 
deren Zusatzes  zur  bestimmten  Bezeichnung  des  Getriebes. 

Hiemach  sind  es  nun  folgende  4  Mechanismen,  die  aus  der  ebenen 
Schubkurbelkette  hervorgehen  können,  je  nach  der  Wahl  des  festgestellten 
(in  den  folgenden  Figuren  durch  Unterstreichung  seiner  Buchstabenbezeich- 
nung  angedeuteten)  Gliedes. 

1.  Schubkurbel,  aus  der  Kette 
hervorgehend  durch  Feststellung  dos 
Gliedes  d  (Fig.  47);  a  ist  Kurbel,  h  Kop- 
pel, c  Schieber.  Einer  Umdrehung 
der  Kurbel  entspricht  eine  Hin-  und 
Herbewegung  des  Schiebers  in  einer 
Strecke  (7<,C,  =  -öo^,  =  2a;  der  ver- 
änderliche Pol  P,  um  den  sich  dabei  die  Koppel  jeweilig  dreht,  ist  der 
Schnittpunkt  von  AB  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  C.     Dieser 
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Mechanismas  ist  der  am  meisten  gebräuchliche  zur  Umsetzung  einer  roti- 
renden  in  eine  geradlinig  hin-  und  hergehende  Bewegung  oder  umgekehrt^ 
jenachdem  die  Kurbel  das  treibende  Glied  ist  (Kurbelschubgetriebe) 
oder  der  Schieber  (Schubkurbelgetriebe).  Im  letzteren  Falle  sind  die 
Uebergangsla^en  ABqCq  und  AB,C,  Todlagen,  von  denen  aus  bei  einerlei 
Bewegungssinn  des  Schiebers  die  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  rotiren  kann; 
die  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Lagen  mit  stets  demselben  Drehungs- 
sinne der  Kurbel  pflegt  (nach  §.  32)  durch  Massenkraftschluss  (durch  ein 
Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle)  oder  durch  Kraftkettenscblnss  (durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  Schubkurbelgetrieben  mit  gemeinschaftlicher 
Kurbelwelle)  oder  durch  beide  Mi^ttel  zugleich  bewirkt  zu  werden.  Unter 
sich  mögen  die  beiden  Todlagen  ABqCq  und  ÄB,C,,  in  denen  der  Winkel 
ABC  beziehungsweise  =  0  und  180^  ist,  als  obere  und  untere  Tod- 
lage, die  Punkte  B^  und  B,  als  oberer  und  unterer  Todpunkt  unter- 
schieden werden  (analog  der  sogenannten  oberen  und  unteren  Conjunction 
eines  innerhalb  der  Erdbahn  umlaufenden  Planeten  B  bezüglich  auf  A  als 
Sonne  und  C  als  Erde). 

2.  Schubschwinge  (Fig.  48),  durch  Feststellung  des  Gliedes  c  aus 
der  Kette  hervorgehend;  d  ist  Schieber,   a  Koppel  (mit  dem  jeweiligen 

Schnittpunkte  P  von  BC  und  der  Nor- 
malen zu  A€  im  Punkte  A  als  Pol), 
h  Schwinge.  Der  Schieber  bewegt  sich 
in  einer  Strecke  ^Q^,  =  2tf  hin  und 
her,  wahrend  die  Schwinge  zwischen 
den  Grenzlagen  CB'  und  Cff'  schwingt, 
die  dann  erreicht  werden,  wenn  A  in 
A'   liegt  so,    dass   CÄB'  und   CA'B" 

a 


Fig.  48. 


rechte  Winkel  sind;  der  Schwingungswinkel  B'CB"  ist  also  =2 aresin 


V 


und  es  entsprechen 

den  Lagen  A^  Ä  A,   Ä   Aq  des  Punktes  A 
die  Lagen  Bq  B'  Bq  B"  Bq  des  Punktes  B, 

Die  Beziehung  zwischen  dem  relativen  Drehungswinkel  BqAB  der  Koppel 
gegen  den  Schieber  und  dem  entsprechenden  Wege  A^A  des  letzteren  ist 
dieselbe,  wie  bei  der  Schubkurbel  (Fig.  47)  die  Beziehung  zwischen  dem 
Drehungswinkel  B^^AB  der  Kurbel  und  dem  Wege  C^C  des  Schiebers. 
Einige,  freilich  seltene  Anwendungen  hat  dieser  Mechanismus  als  Getriebe 
besonders  in  der  Weise  gefunden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  Koppel 
ausgeht;  Todlagen  sind  dann  nicht  vorhanden. 
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Fig,  49. 


3.  Schwingende  Eurbelschleife  (Fig.  49),  entsprechend  der  Fest- 
Stellung  des 'Gliedes  ä;  c  ist  Schleife,  d  Schieber,  a  Kurbel.    Der  Pol  P, 

um  den  sich  der  Schieber  d  jeweilig 
dreht,  wird  in  dem  Schnittpunkte  von 
AB  mit  der  Normalen  zu  ^Cim  Punkte 
C  gefunden  (ebenso  wie  in  Fig.  47 
1  j  der  Pol  für  die  Bewegung  von  b  gegen 
d   gefunden    wurde).      Während   die 

j^ Kurbel  rotirt,  schwingt  die  Schleife 

zwischen  den  Grenzlagen  CA'  und  CA" 
(Winkel  CA' B  =  CA'' B=  90^),  und  wenn  jene  gleichförmig  rotirt,  er- 
folgen die  Schwingungen  der  Schleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  in 
verschiedenen  Zeiten,  deren  Yerhältniss 


n 


Winkel  A,BA' 
Winkel  ZÄi^ 


a 
Jt  —  arc  008  — 

0 


a 


(1) 


arc  cos 


ist,  in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (7),  §.  38  für  die  gleichschenklige  Kurbel- 
schwinge  (Fig.  46),  wenn  —  dort  =  -  hier  ist;   der  Schwingungswinkel 

CO 

ff,  ü 

A  CA   =  2  arc  »in  —  der  Schleife  ist  dann  aber  nur  halb  so  gross  wie  dort 

0 

derjenige  der  Schwinge.  Diese  Ungleichheit  der  Schwingungszeiten  der 
Schleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  bei  gleichförmiger  Rotation  der 
Kurbel  hat  Veranlassung  gegeben,  den  vorliegenden  Mechanismus  in  der 
Weise  als  Getriebe  zu  verwenden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  Kurbel 
ausgeht,  d.  h.  als  schwingendes  Kurbelschleifgetriebe,  um  von  der  Schleife 
ans  ein  Werkzeug  (Schneid-  oder  Stoefswerkzeug)  zu  bewegen,  dessen  Rück- 
gang schneller  als  der  Vorgang  erfolgen  soll;  Todlagen  sind  dabei  nicht 

» 

vorhanden.  Noch  häufiger  ist  übrigens  die  Benutzung  dieses  Mechanismus 
als  Getriebe  in  der  Weise,  dass  die  Bewegung  vom  Schieber  ausgeht,  wie 
bei  oscillirenden  Dampfmaschinen,  wo  der  Cylinder  die  Schleife,  die  Kolben- 
stange mit  Kolben  der  Schieber  ist;  dabei  sind  dann  BA^C  und  BA,C  Tod- 
lagen, die  auf  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  47) 
zwangläufig  überschritten  werden  können. 

4.  Rotirende  Kurbelschleife  (Fig.  50);  das  Glied  a  ist  Steg, 
h  Kurbel,  c  Schieber,  d  Schleife;  der  jeweilige  Pol  von  c  ist  der  Schnitt- 
punkt P  von  BC  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  A  (ebenso  wie  in 
Fig.  48  der  Pol  von  a  bezüglich  der  relativen  Bewegung  gegen  c).   Schleife 
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§.39. 


und  Kurbel  rotiren  um  ihre  Axen  A  und  B  mit  Winkelgeschwindigkeiten 
cOa  resp.  CÖ6,  deren  Verhältniss  veränderlich,  im  Mittel  =  1,  am  grössten 
in  der  Lage  Cq,  am  kleinsten  in  der  Lage  C,  des  Punktes  C  ist,  und  zwar 


max 


mtn 


(Da_       h        j 


CO 


ma.r 


a 


somit 


COb 


m 


CO 


mm 


a 


h-\-a 
b  —  a 


(2). 


Bei  gleichförmiger  Botation  der  Kurbel  ist  das  Verhältniss  n  der  Zeiten, 
welche  die  Schleife  zur  einen  und  zur  anderen  der  beiden  halben  Um- 


Fig.  50. 


drehungen  gebraucht,  deren  Grenz- 
lagen AC\  AC"  zu  AB  senkrecht 
sind,  =r  dem  Verhältnisse  der  hoh- 
len Winkel  C\BC\  C'BC\,  also 


a 


Jt 


n 


arc  cos 


a 

arc  cos  - 

0 


a 


JC 


cos 


m  =  cotg 


i 


(*X 


,    .    •••(3). 

n-\-  1 

Diese  Gleichungen  (2)  und  (3)  sind 
dieselben,  wie  die  in  §.  38  für  die 
gleichschenklige  Doppelkurbel  aufgestellten  Gleichungen  (4)  und  (5)  bei 
Vertauschung  von  c  mit  J;  sie  ergeben  also  auch  wie  dort: 

2(n+T)' 

und  es  ist  ersichtlich,  inwiefern  diese  rotirende  Kurbelschleife  jener  gleich- 
schenkligen Doppelkurbel  ebenso  entspricht  wie  die  schwingende  Kurbel- 
schleife (Fig.  49)  der  gleichschenkligen  Kurbelschwinge  entsprechend  ge- 
funden wurde.    Alle  diese  Mechanismen  können  (ebenso  wie  gegenläufige 

■ 

Zwillingskurbeln  oder  elliptische  Räder)  als  Getriebe  zur  Hin-  und  Her- 
bewegung von  Werkzeugen  mit  schnellerem  Rückwärts-,  als  Vorwärtsgang 
benutzt  werden.  — 

Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  werden  viel 

seltener  im  Maschinenbau  angewendet.  Ist  bei 
einer  solchen  (Fig.  51)  e  die  Entfernung  der  pa- 
rallelen geradlinigen  relativen  Balinen,  welche  die 
Punkte  6',  A  als  Punkte  der  Elemente  c  und  d 
des  Prismenpaares  c^  d  durchlaufen,  so  kann  die 
Kette  aus  einer  viergliedrigen  Drehkörperkette  ABCD  dadurch  hervor- 
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gegangen  gedacht  werden,  dass  die  Axe  D  ins  Unendliche  gerückt  ist, 
während  die  Gliedlängen  CD  und  AB  sich  um  CD  —  AD  =  e  unter- 
scheiden. Indem  somit  ABr=a  die  kleinste,  CD  die  grösste  Gliedlänge 
dieser  Kette  ist,  kann  sie  nach  der  allgemeinen  Entwickelung  in  §.  36  nur 
dann  einen  der  Doppelkurbel  oder  der  Schwingkurbel  analogen  Mechanis- 
mus liefern,  wenn 

a+CD<h-{-AD,  also  r/  +  (?<J (5) 

ist.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  was  gemäss  der  Voraussetzung  a<^h  nur 
bei  der  im  engeren  Sinne  so  genannten  Schubkurbel  {e  =  0)  ohne  Weiteres 
der  Fall  ist,  so  ergiebt  sich  nach  jener  allgemeinen  Entwickelung  in  §.  3G 
durch  Feststellung  des  kürzesten  Gliedes  a  die  der  Doppelkurbel  analoge 
allgemeine  rotircnde  Kurbelschleife  (entsprechend  Fig.  50),  durch 
Feststellung  eines  der  beiden  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  d  oder  h 
die  der  Schwingkurbel  analoge  allgemeine  Schubkurbel  (entsprechend 
Fig.  47)  mit  der  Schublänge 

s  =  Y(fj^ay  —  e^  —  ']/{h-^aY  —  e^ (6) 

des  Schiebers  c  oder  die  allgemeine  schwingende  Kurbelschleife  (ent^ 
sprechend  Fig.  49),  endlich  durch  Feststellung  des  dem  kürzesten  gegen- 
aberhegenden  Gliedes  e  die  der  Doppelschwinge  analoge  allgemeine 
Schubschwinge  (entsprechend  Fig.  48). 

Mechanismen  der  letzten  Art  mit  nur  schwingender  resp.  geradlinig 
hin-  und  hergehender  Bewegung  beider  dem  festgestellten  benachbarter 
Glieder  ergeben  sich  aus  der  allgemeinen  Schubknrbelkette  immer,  wenn 
die  Bedingung  (5)  nicht  erfüllt  ist,  einerlei  welches  das  festgestellte  Glied 
sein  möge.  Bei  Feststellung  von  d  erhält  man  dann  statt  der  Schubkurbel 
eine  Schubschwinge  ebenso  wie  immer  bei  Feststellung  von  c,  bei  Fest- 
stellung von  h  oder  a  aber  statt  der  schwingenden  resp.  rotirendcn  Kurbel- 
schleife einen  Mechanismus,  der  nur  aus  dieser  allgemeinen  Schubkurbel- 
kette (e  >  0)  hervorgeht,  und  welcher,  indem  dem  festgestellten  Gliede 
emerseits  eine  Schwinge,  andererseits  eine  schwingende  Schleife  benachbart 
ist,  als  schleifende  Doppelschwinge  oder  auch  kürzer  als  Schleif- 
schwinge bezeichnet  werden  kann. 

Ein  Anwendungsbeispiel  der  allgemeinen  Schubschwinge  und  zwar  der- 
jenigen, in  welche  bei  Feststellung  des  Gliedes  d  die  allgemeine  Schubkurbel 
wegen  Nichterfüllung  der  Bedingung  (6)  übergeht,  bietet  der  Schwartz- 
kopff'sche  Universalschraubenschlüssel  dar.  Bei  demselben  wird  das  Glied  d 
(Fig.  51)  dadurch  festgestellt,  dass  eine  damit  verbundene  zur  Schubrich- 
tang  des  Prismenpaares  c,  d  senkrechte   ebene  Ansatzfläche   gegen  eine 
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Seitenfläche  der  festzudrehenden  oder  zu  lösenden  Schranbenrnntter  an- 
gelegt wird;  eine  damit  parallele  Ansatzfläche  des  Gliedes  o  wird  dann 
gegen  die  entgegengesetzte  Seitenfläche  der  Schraubenmutter  dadurch  an- 
gedrückt, dass  die  Schwinge  a  durch  einen  mit  ihr  verbundenen  Handgriff 
in  entsprechendem  Sinne  gedreht  wird.  Ist  so  die  Mutter  zwischen  den 
beiden  Ansatzflächen  eingeklemmt,  so  bildet  sie  mit  dem  ganzen  Mechanis- 
mus einen  starren  Körper,  der  nun  vermittels  des  Handgriffes  weiter  ge- 
dreht werden  kann.  Als  Getriebe  kommt  also  der  Mechanismus  hier  so 
zur  Verwendung,  dass  er  als  allgemeines  Schwingschubgetriebe  zu 
bezeichnen  ist. 


§.  40.    Bewegnngsgesetze  des  Sehabkurbelmeehanlsmus. 

Bei  der  ausgedehnten  Anwendung,  welche  die  Schubkurbel  (Fig.  47 
im  vor.  §.)  im  Maschinenbau  findet,  ist  es  von  Interesse,  das  Bewegungs- 
gesetz dieses  Mechanismus  näher  festzustellen  und  in  Formeln  zu  bringen, 
auf  die  im  weiteren  Verlauf  dieses  Werkes  vielfach  Bezug  zu  nehmen  sein 
wird.  Insbesondere  handelt  es  sich  dabei  um  die  Beziehung  zwischen 
gleichzeitigen  Wegen^  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigun- 
gen der  Punkte  B  und  0,  also  des  Kurbelzapfens  und  des  Schie- 
bers, indem  die  Bewegung  jedes  anderen  Punktes  der  Koppel  BC  durch 
die  ihrer  Endpunkte  jS,  C  bestimmt  ist. 

Ist  7  der  Winkel  ACB^  der  dem  von  der  oberen  Todlage  aus  ge- 
rechneten Drehungswinkel  BQÄB  =  a  der  Kurbel  entspricht,  so  ergiebt 
sich  der  entsprechende  Weg  des  Schiebers: 

«=  CqC:=BqC — h  =  a{l  — cosä)  —  5(1  —  cosy) 

*       1  l  —  cosya 

—  =  1  —  cosa 1 — -  mit  A  =  _ (1) 

a  A.  b 

oder  wegen  a  »in  a  =  h  sin  /,  also  %m  y  =  X  sin  a  und  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  7  ein  (positiver  oder  negativer)  spitzer  Winkel,  co%  y  folglich  positiv  ist, 

B                            1 — Vi  —  X^szn^a  ,,.- 

-  =  1  —  cosa  —      -  -  -- (2). 

a  J. 

Wäre  a  ein  von  der  unteren  Todlage  aus  gerechneter 
Drchungswinkel  der  Kurbel  und  s  der  entsprechende  Weg  des 
Schiebers,  so  brauchte  in  dieser  Gleichung  nur  X  entgegen- 
gesetzt genommen  zu  werden,  und  gilt  dieselbe  Bemerkung  dann 
auch  für  alle  aus  der  Gl.  (2)  abgeleiteten  Gleichungen.  Ist  näm- 
lich der  Winkel  B,AB  =  a\  C,C=s\  so  ist  nach  Gl.  (2) 
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2fl  — /       ^  ,  ,,       l—'Vl—kUin^iJC  —  a) 

-  =l  —  co8a  -{ — , 

wie  auch  ans  Gl.  (2)  durch  Vertauschung  von  «  mit  «',  a  mit  «',  X  mit  —  X 
hervorgeht. 

In  der  Kegel  ist  X  ein  hinlänglich  kleiner  Bruch,  um,  wenn  die  in 
GL  (2)  vorkommende  Wurzelgrösse  in  die  Reihe 

Vi  —  2*  «"»*  a  =  1  —  —  X^sin^  a  — -2*  «t'n*  a  — ... 

entwickelt  wird,  auf  die  Berücksichtigung  des  Gliedes  mit  der  niedrigsten 
Potenz  von  X  sich  beschränken  zu  dürfen,  entsprechend  dann  auch  in  der 
Gleichung  für  den  Schieberweg: 

8  11 

—  =  1  —  cosa  —  —  X  stn^  a  —  —  X^  m*  a  — (3). 

a  2  8 

Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbelweges  von  der  oberen  zur 
auteren  Todlage  (a  =  90®)  ergiebt  sich: 

s  1  — Vi X*  1  1 

±=1-^": Li ^.  =  i  —  ±X-^X^^.., (4) 

a  X  2  8 

und  für  die  Mitte  des  Schieberweges  (8  =  a): 

(X  008  a  -j-  1)*  =  1  —  X^  8%n^  «;    eo8a  =  —  —X (5). 

g 

Aus  dem  Ausdrucke  von  —  ergiebt  sich  das  Verhältniss  entsprechen- 

a 

der  Wege  des  Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  (der  Punkte  C  und  -ß, 

Fig.  47)  =  —  und  das  Verhältniss  ihrer  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
acc 

W  1  d8 

-  =  ~-  .  Unmittelbarer  erhält  man  dieses  Geschwindigkeitsverhält- 
V       a  da  ' 

niss  von  Schieber  und  Kurbelzapfen  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeu- 
tung des  Pols  P  der  Koppel  BC  aus  dem  Dreiecke  PBCi 

to       PC      8in{a  —  y) 


V       PB  008  y 


8m  a  —  co8atffY (6) 


.  sin  y  X  8in  a 

oder  wegen  tgy  =  ~L  = 

eo8y       \\  —  X-sin^a 

9* 
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=  m  a  ( 1 


V 


V 


Xeosa        \ 
1  —  X^  sin^  aJ 
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(7) 


«mal  —  Xeosa(\-\---X'^  «m*  «  +  ...) 


(8). 


Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbel weges  (a  =  90^)  ist 

w  =  v (9) 

und  für  die  Mitte  des  Schieberweges  («  =  ä)  wegen  «?*«== —   -X 
nach  Gl.  (5),  also 


A«+|;i*=i— gA» 


W 
V 


^  2  2 

'8      ^128      ^ 


>.  .  .  (10). 


w 


Für  a  =  0  und  180^  ist  das  Geschwindigkeitsverhältniss  —  =  0;  beim 

V 

Uebergange  von  einer  zur  anderen  Todlage  nimmt  es  also  zuerst  zu  und  dann 
ab,  nachdem  es  ein  Maximum  erreicht  hatte  für  den  durch  die  Gleichung 


da  \v 


=  0 


w 


V 


bestimmten  Werth  von  «.     Dieser  Differentialquotient  von        nach  a  er- 

giebt  sich  aus  Gl.  (6): 

d  fw\  ,      .  €09  a  dy 

aa\f>/  coi^yaa 

sin  Y  =  X  sin  a^    cos  y  dy  ==  X  cos  a  da (11) 

d  /w\  .  cos^  a 

2) 


oder  wegen 


d  /w\  cos^  a 

—  {  -  ]  =  cos  a  -\-  sm  a  tg  y  —  X  — ;,-     (12 

a\vj  '  cos^y 


sin^  a  — 


=  roÄ  «  +  >l 


cos^a 
1  — X^sin^  a 

y  1  — X^sin^  a 


(13) 


^co8a-{-  X  [sin^  a  —  cos^  a[l  -\-  X^  sin^a  +  . .)]  f  1  +.—  i* «m*  «-}"••) 
=  cosa-\-  X  {sin*  a  —  cos*  a)-\-  —  X^  sin*  a  {sin*  a —  3  cos*  a)  -f-  .  .  .  (14). 
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Unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  kleiner  Bruch  und  dass  der  dem 

w 
Maximum  von       entsprechende  Werth   von  cos  a  eine  mit  k  vcr- 

V 

glcichbare  Grösse  ist,  muss  dieser  Werth  nach  Gl.  (14)  bei  Vernachlässigung 
der  Glieder  von  der  Grössenordnung  X^  der  folgenden  Gleichung  ent- 
sprecheu; 

cosa-\-X{l  —  2co8^a)-\--X^=0, 

Als  erster  Näherungswerth  folgt  cos  a=  —  2,  und  wenn  dieser  in  dem 
Gliede  mit  X  substituirt  wird,  als  zweiter  Näherungswerth: 

eosa=  —  X{l  —  2X^)  —  ^X^=  —  X  +  ^X^ (15), 

der  bis  auf  Glieder  von  der  Grössenordnung  A*  richtig  und  in  der  That, 
wie  vorausgesetzt  wurde,  eine  mit  X  vergleichbare  Grösse  ist.  Mit  der- 
selben Annäherung  findet  man  hiermit  nach  Gl.  (3)  den  entsprechenden 
Schieberweg: 

und  nach  Gl.  (8)  das  grösstc  Geschwindigkeitsverhältniss  —  selbst: 

V 

m«*^  =  l+  ^A»--g-A* (17). 

Mit  Hülfe  des  durch  GL  (6) — (8;  bestimmten  Geschwindigkeitsverhält- 

w 
nisses  -  und  seines  durch  Gl.  (12) — (14)  bestimmten  Differentialquotienten 

V 

d  fw\ 

.   (  —  )  ist  schliesslich  dieBezichung  zwischen  den  Beschleunigungen 

des  Kurbelzapfens  und  des  Schiebers  auszudrücken.    Indem  nämlich, 

dct  V 

unter  t  die  Zeit  verstanden,  -—  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel  =  - 

dt  (i 

und  somit 

d  fw\ d  fw\    dt        1  f   dw  dD\  a 

da\v)       dt\vj'da       v^\    dt  dt)  v 


dw 
ist,  ergiebt  sich  zwischen  der  Beschleunigung  des  Schiebers  =  — -  und  den 

dt 

beiden  Componenten  der  Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  (Tangential- 
em tr  v^\ 

beschleunigung  =-77  und  Normalbcschleunigung  =      )  die  Beziehung: 

dt  n  / 


V       dv   w    ,    v^     d  (w\  _^. 

,-  =  -.-..     +    -•.-(- (18)- 

t       dt    V        a    da\vj 


dw       dv   w 
"dt 
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Bei  gleichförmiger  Rotation  der  Kurbel  beschränkt  sich  die 
Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  B  auf  seine  alsdann  constanto  Normal- 
beschleunigung, und  ist  das  Beschleunigungsverhältniss  der  Punkte 

C;  B: 

dw    v^        d  (vo" 

dt  '  a       da\v 


(19), 


insbesondere  für  die  obere  Tod  läge  (a  =  0)  nach  Gl.  (13): 

dw    v^      ^        ^  ,^^, 

-jt:-  =  1  —  2, (20), 

dt     a 

fttr  die  Mitte  dos  Kurbelweges  («  =  90*^)  nach  GL  (13):  ^ 

dt     a       Vi  —  A«  2 

für  die  Mitte  des  Schieberweges  (»  =  fl,(fo«a=:  —  —  >l)  näherungsweise 
nach  Gl.  (14): 

dw  V^  1      ^  .  ^     /  1      -»u\  .  1      ^O  1        ^  ^.^N 

endlich,  nachdem  es  bei  der  durch  Gl.  (15)  oder  (16)  näherungsweise  be- 
stimmten Lage  der  Kurbel  resp.  des  Schiebers  durch  Null  gegangen  und 
negativ,  d.  h.  dem  Bewegungssinne  entgegengesetzt  geworden  ist,  für  die 
untere  Todlago  (a=  180®)  nach  Gl.  (13): 

dw    v^ 

-=-=-(i  +  x)  (2a). 

Die  durch  Gl.  (20)  und  (23)  bestimmten  Absolutwerthe  der  Schieber- 
beschleunigung 

=  (1  —  A)  — im  Sinne  C^C,  für  die  Lage  C^ 
a 

und  =(1  +  A)  — im  Sinne  C,Cq  für  die  Lage  C, 

a 

des  Schiebers  sind  Maximalwerthe,  wie  unmittelbar  aus  der  Symmetrie  der 
Lagen  und  Bewegungszustände  des  Mechanismus  in  Beziehung  auf  die 
Schieborbahn  CqC,  hervorgeht. 

Vermittels  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  Punkte 
J9,  Ckann  schliesslich  die  Geschwindigkeit  und  die  Beschleunigung 
eines  beliebigen  Punktes  X  der  Koppel  Bö  gefunden  werden,  und 
zwar  am  übersichtlichsten  mit  Hülfe  des  Pols  F  und  des  Beschleunigungs- 
centrums Q  (Fig.  52),  nachdem  zuvor  die  Winkelgeschwindigkeit  =<»  um  P 
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und  die  Beschleunigung  =  9)  im  Abstände  =  1  von  ö  bestimmt  worden 
sind.    Jene  Winkelgeschwindigkeit  ist: 


V 


0}  = 


PB 


PC 


w :  8in  a 


PA 


wisma 
PB^a 


wisina 


V 
OD 


a 


woraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (7)  folgt: 

«?  1  /  w  \       V         X 

a  \        Bin  al       a  Vi  — 


p  —  am 


€0=  — 


Xcosa 


X^ 


2 


smcc  »  \         gm  a^         a  V  i  —  ^^  sm"  a 

Hiennit  kann  die  Lage  des  Pols  P  auch  durch  seine  Entfernungen 


PC  =  ~ 

€0 


m' 


Fig.  52. 


(24). 


(25) 


PB  = 

von  den  Punkten  B^  C  bestimmt 
werden,  und  ergiebt  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  beliebigen  Punk- 
tes X  von  BC  =  p(D,  normal  zu 
PX=p  gerichtet 

Das  Beschleunigungscentrum  Q 
ist  nach  bekannten  Gesetzen  der 
allgemeinen  Kinematik  dadurch 
charakterisirt,  dass  die  Beschleuni- 
gungen der  verschiedenen  Systcm- 
pnnkte  den  Entfernungen  der  letz- 
teren von  Q  proportional  und  gegen 
ihre  Verbindungslinien  mit  Q  in 
gleichem  Sinne  gleich  geneigt  sind. 
Indem  nun  —  bei  Voraussetzung 
gleichförmiger  Rotation  der 
Kurbel  —  die  Beschleunigung  des 

Punktes  B  die  Richtung  BA^  die  von  C  die  Richtung  AC  oder  CA  hat 
und  somit  unter  dem  Winkel  «  oder  180®  —  a  gegen  jene  geneigt  ist, 
müssen  auch  die  Geraden  BQ,  CQ  unter  demselben  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sein,  muss  also  Q  in  dem  Kreise  liegen,  der  über  BC  als  Sehne 
die  Winkel  a  und  180®  —  «als  Peripheriewinkel  fasst,  d.  h.  in  dem  Kreise, 
der  durch  die  Punkte  A^  B^  C  geht.  Da  ferner  der  Ort  aller  Punkte  Q, 
deren  Entfernungen  von  zwei  Punkten  B^  C  ein  constantes  Verhältniss 


v 


dw 


(hier  =  dem  Vorhältnisse  der  Beschleunigungen  —  und  -_^  dieser  Punkte) 

a  dt 

haben,  der  Kreis  ist,  dessen  Durchmesser  EF  in  der  Geraden  BC  so  liegt, 

dass  seine  Endpunkte  E^  F  (von  denen  in  Fig.  52  nur  der  erste  sieht- 
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bar  ist)  die  Strecke  BC  in  jtinem  Verhältnisse  theileu,  hier  also  so,  dass 

v^  dw  d  fw^ 

BE',CE=BFiCF=      :—=!:--- 

a    dt  da\v. 

ist,  so  ist  das  Beschleuuigaugsceutrum  Q  einer  der  beiden  Schnittpunkte 
jenes  Kreises  durch  -4,  B^  C  mit  diesem  Kreise  über  dem  Durchmesser  EF 
und  z^var  derjenige  von  beiden,  für  welchen  die  Beschleunigungen  von  B 
und  ü  in  gleichem  Sinne  beziehungsweise  gegen  BQ  und-  CQ  gleich  ge- 
neigt sind.  (Der  in  Fig.  52  mit  Q  bezeichnete  Schnittpunkt  ist  das  Bc- 
schleunigungscentrum  insofern,  als  bei  der  betreffenden  Lage  des  Mechanis- 
mus die  Beschleunigung  des  Punktes  C  im  Sinne  AC  gerichtet  ist.)  Mit 
Rücksicht  auf  das  Dreieck  QBC^  dessen  Winkel  bei  Q=^a  ist,  hat  man  nun: 

2 2 

h^=QB   -{-QC  —^.QB.QC.cosa 

1 «;-  1  dw 

und  daraus  mit  QB:=-     ,  QC=      -    (26) 

g)  a  q)  dt 


'■=:]/ST+(t:)*-^': 


*  dw 
.-  C09  a 
dt 


d  (w\y        ^  d  (w\ 
j\-)     — 2-(-    .CO«« 


(27). 


Hiermit  kann  die  Lage  des  Bcschleunigungscentrums  Q  auch  durch  seine 
Entfernungen  von  den  Punkten  5,  C  nach  GL  (26)  bestimmt  werden,  und 
crgiobt  sich  endlich  die  Beschleunigung  des  beliebigen  Punktes  X  von 
BC=q(p^  unter  dem  Winkel  QBA  gegen  XQ:=q  geneigt. 

Ebenso  ist  die  Beschleunigung  des  Punktos  P,  wenn  er  mit  BC  fest 
verbunden  gedacht  und  die  Strecke  FQ  =  r  gesetzt  wird,  =rq  mit  einem 
Neigungswinkel  ==  QBA  gegen  FQ..  Den  Sätzen  der  allgemeinen  Kine- 
matik zufolge  ist  aber  diese  Beschleunigung  des  Pols  auch  =  uo  und  nor- 
mal gegen  die  in  F  sich  berührenden  Polbahnen  (des  Steges  und  der 
Koppel)  gerichtet,  wenn  u  die  Wechsclgeschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  die 
Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  derselbe  in  der  festen  (mit  dem 
Stege  verbundenen)  Polbahn  sich  bewegt.     Diese  Wechselgeschwindigkeit 

ist  also: 

rq) 


und  normal  zur  Beschleunigung  rg)  des  Pols  F  gerichtet.  Ihr  in  Fig.  52 
angedeuteter  Sinn  entspricht  dem  Umstände,  dass,  wie  bekannt,  der  Sinn 
der  Polbeschleunigung  durch  rechtwinklige  Drehung  des  Sinnes  von  u  ent- 
gegen dem  Drehungssinne  von  cö  erhalten  wird.  — 
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Indem  die  hier  entwickelten  Formeln  namentlich  insofern  Anwendung 
finden,  als  es  sich  bei  Dampfmaschinen  um  die  Beziehung  zwischen  der  Be- 
wegung des  Kolbens  (als  Schieber  c)  im  Cylinder  (als  Steg  d)  und  der  Be- 
wegung des  Kurbelzapfens  B  resp.  der  Winkelbewegung  der  Kurbel  a 
handelt,  mag  schliesslich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  sie  nicht  ohne 
Weiteres  auch  für  oscillirende  Dampfinaschinen  gelten,  bei  denen  nach  Art 
der  scliwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49  im  vor.  §.)  der  Cylinder  (als 
Schleife  e)  um  die  Axe  C  schwingt  und  die  Kurbel  nicht  um  A^  sondern 
am  B  rotirt.  Die  Bewegung  des  Kolbens  im  Cylinder  ist  dann  zwar  als 
relative  Bewegung  des  Gliedes  d  gegen  das  Glied  c  die  gerade  umgekehrte 
wie  im  vorigen  Falle  als  Relativbewcgung  von  o.  gegen  d^  aber  der  vom 
anteren  Todpunkte  Aq  aus  gerechnete  Drehungswinkel  Ä^BA  der  Kurbel 
entspricht  jetzt  in  Fig.  47  nicht  dem  Drehungswinkel  BQAB  =  (t^  sondern 
dem  Winkel -4jßC=jJ  =  a  —  y,80  dass  die  Ermittelung  der  Beziehungen, 
die  bei  der  schwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49)  zwischen  der 
Bewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  Kurbel- 
drehung stattfinden,  darauf  hinausläuft,  die  der  Schieberbewegung  bei 
der  Schubkurbel  (Fig.  47)  entsprechenden  Grössen  durch  den  Winkel 
ABC=ß  anstatt  durch  den  Winkel  BQÄB  =  a  auszudrücken. 

Um  zu  dem  Ende  die  in  obigen  Gleichungen  vorkommenden  Functionen 
von  a  durch  solche  von  ß  auszudrücken,  hat  man 

X  sin  a  =  »in  y  =^  sin  («  —  fi)  =  sin  a  cos  [i  —  cos  a  sin  (i\ 

sinß  tg^a  sin*  ß 

daraus  tga=     -~ r;     stn^a 


>2 


eosß  —  V  1  +  tff^cc       l  —  2Zcosti  +  X^ 

1  (cos  ß  —  /)  *  cos  (i  —  X 


cos    et  ■    ■    "  ~  •        COM  {t    ;  / '■ —    • 

\-\-Uj^a       \~-2Xcosß^X^'  ^J\'-'llcosß-^r' 

Die  Wurzelgrösse  ist  in  diesem  Ausdrucke  von  cosa  absolut  zu  nehmen, 
weil  a  und  ß  gleichzeitig  von  0  bis  180^  wachsen,  also  sina  und  sinß 
gleichzeitig  positiv  und  deshalb,  wie  der  Ausdruck  von  tga  erkennen  lässt, 
CM  a  und  eosß  —  X  stets  einerlei  Zeichens  sind.  Die  Substitution  dieser 
Ausdrücke  von  sin^a  und  cosa  in  Gl.  (2)  liefert: 


•-  f^*  P  —  >t  if         1/  X*  sin^  ß         \       ,^ ,, 


« cosß  —  X 

« ""        Yl  —  2  X^sß  +1«      ^ 


Durch  Entwicklung  in  eine  nach  wachsenden  Potenzen  von  X  fortschrei- 
tende Reihe  findet  man: 
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8  11 

-=  1  —  cosß  -\-      X  8tn "^ß  -\~  -;zX^ sin ^ ß  cos  ß 

+  ^_^^X^%in^ß{ieos^ß  —  sin^ß)-\- (29). 

Rechnet  man  ß  von  der  oberen  Todlage  BÄ,  (Fig.  49)  der  Kurbel  und  s 
vom  entsprechenden  anderen  Ende  des  relativen  Schieberweges,  so  hat  man 
in  Gl.  (28)  und  (29)  nur  2  ä  —  «  für  s,  180®  —  ß  für  ß  zu  setzen,  wodurch 
sich  Gleichungen  ergeben,  die  aus  Gl.  (28)  und  (29)  auch  durch  Vertau- 
schung von  X  mit  —  X  hervorgehen.  Dieselbe  Bemerkung,  atalog  der  oben 
in  Beziehung  auf  Gl.  (2)  gemachten,  gilt  dann  auch  für  alle  abgeleiteten 
Gleichungen. 

Beschränkt  man  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  kleiner 
Bruch  ist,  auf  die  Berücksichtigung  der  Glieder  mit  der  ersten  Potenz 
von  X^  so  geht  Gl.  (29)  aus  Gl.  (3)  durch  Vertauschung  von  a  mit  j3,  X  mit 
—  X  hervor,  woraus  dann,  unter  v  wieder  die  Geschwindigkeit  des  Kurbel- 
zapfens, also  hier  des  Punktes  A  (Fig.  49)  verstanden,  mit  Rücksicht  auf 
die  so  eben  gemachte  Bemerkung  und  darauf,  dass  ebenso 

w       1  ds       dw    v^        d  fw\ 
wie  oben  —  =  -  -—,       -    :  ~  =  ,--  ( —    war, 

V        a  da       dt     a        da  \vj 

, .  w       IdB       dw    v^        d  fto\  , 

folgt,  dass  in  erster  Annäherung  die  Beziohuugüii  zwischen  der 
Relativbewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  Be- 
wegung des  Kurbelzapfeus  A  bei  der  schwingenden  Kurbel- 
schleife dieselben  sind  wie  die  zwischen  den  Bewegungen  des 
Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  B  bei  der  Schubkurbel,  wenn 
nur  die  Bewegung  des  Kurbelzapfens  in  beiden  Fällen  vom  obe- 
ren oder  in  beiden  Fällen  vom  unteren  Todpunkt^  aus  gerechnet 
wird,  d.  h.  von  Bq  in  Fig.  47  und  von  A,  in  Fig.  49,  oder  von  B,  in 
Fig.  47  und  von  A^  in  Fig.  49.  Die  genauere  Entwickelung  dieser  Be- 
ziehungen ist  für  die  schwingende  Kurbelschleife  weniger  wichtig  und  zu- 
dem weniger  einfach,  als  für  die  Schubkurbel. 


§.  41.    Gleichschenklige  Sehubkurbelkette. 

Bei  Besprechung  der  Mechanismen,  die  aus  der  (im  eugeren  Sinne 
so  genannten)  ebenen  Schubkurbelkette  erhalten  werden  können,  waren  die 
Glieder  AB  =  a^  BC=b  verschieden  laug  {a  <^b)  vorausgesetzt  worden, 
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vorbehaltlich  oiuer  besonderen  Untersuchung  des  Specialfallcs  a  =  h.  In 
diesem  letzteren,  d.  i.  im  Falle  der  gleichschenkligen  Schubkurbelkette, 
sind  die  Glieder  a,  h  und  ebenso  dann  auch  die  Glieder  e^  d  kinematisch 
nicht  verschieden,  womit  zugleich  der  Unterschied  der  dort  als  Schubkurbel 
und  als  Schubschwinge  (Fig.  47  und  Fig.  48),  desgleichen  der  Unterschied 
der  als  schwingende  und  als  rotirende  Kurbelschleife  (Fig.  49  und  Fig.  50) 
bezeichneten  Mechanismen  fortfällt.  In  der  That  kann  die  gleichschenklige 
Schubkurbelkette  auch  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  (§.  38) 
and  zwar  dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dass  die  längeren 
gleichen  Glieder  c  unendlich  lang,  d.  h.  durch  ein  Prismenpaar  verbunden 
werden,  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebeno  der  sie  mit  den  an- 
deren gleichen  Gliedern  =a  verbindenden  Drehkörperpaare  ist;  von  den 
beiden  Mechanismen  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  geht  dann 
derjenige,  welcher,  entsprechend  der  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  dort 
als  gleichschenklige  Schwingkurbel  (Fig.  46)  bezeichnet  wurde,  in  einen 
als  gleichschenklige  Schubkurbel  zu  bezeichnenden,  und  der  dort  bei 
Feststellung  eines  der  Glieder  a  als  gleichschenklige  Doppelkurbel  (Fig.  45) 
bezeichnete  in  einen  als  gleichschenklige  Kurbelschleife  zu  bezeich- 
nenden Mechanismus  über. 

Bei  der  gleichschenkligen  Schubkurbel  (Fig.  53)  ist,  während 
die  Kurbel  AB  ^a  Mm  A  rotirt,  der  Schieber 
längs  dem  Stege  in  einer  geradlinigen  Bahn  ^*»-  ^^• 

GqAC,  =  4  a  beweglich,  deren  Mitte  A  und 
die  als  Grenzfall  der  kreisbogenförmigen  Bahn 
CAC"  (Fig.  46)  des  Punktes  C  bei  der  gleich- 
schenkligen Schwingkurbel  zu  betrachten  ist. 
Einer  Umdrehung  der  Kurbel  entspricht  eine 
Hin-  und  Herbewegung  des  Schiebers,  dem 
Drehungswinkel  JBqAB  =  a  der  ersteren  der 

Weg 

CoC= Ä  =  2ö  (1  —  cos  a) 

des  letzteren  =  dem  von  einem  Todpunkte  aus  gerechneten  Schieberwege 
eines  Schubkurbelmechanismus,  dessen  Kurbellängc  =  2a  und  verschwin- 
dend klein  itn  Vergleich  mit  der  Koppelläuge  ist.  Ist  der  Schieber  das 
treibende  Glied  (gleichschenkliges  Schubkurbelgetriebe),  so  sind 
die  Grenzlagen  Cq  und  C,  Todlagen  und  durch  dieselben  Mittel  wie  bei  dem 
nicht  gleichschenkligen  Schubkurbelgetriebe  zwangläutig  zu  überschreiten, 
insbesondere  durch  Verbindung  der  Kurbel  mit  einem  Schwungrade.  Geht 
aber  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus  (gleichschenkliges  Kurbel- 
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Schubgetriebe),  und  ist  letztere  durch  Drehung  um  90^  aus  der  Lage 
ÄBq  in  die  Richtung  ÄDq  (Fig.  53)  gekommen,  der  Schieber  also  von  C^ 
nach  -4,  so  ist  diese  Lage  des  Gretriebes  eine  Wechsellage,  indem  von  ihr 
aus  bei  fortgesetzter  Kurbeldrehung  der  Schieber  nicht  nothwendig  auch 
weiter  zu  gehen  braucht,  vielmehr  der  Mechanismus  in  ein  Drehkörperpaar 
sich  verwandeln  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  mit  der  Kurbel 
vereinigten  Koppel  um  die  zusammenfallenden  Axen  -4,  C.  Ist  aber  ersteres 
der  Fall,  d.  h.  geht  der  Schieber  weiter  über  Ä  hinaus,  so  gelangt  das 
Getriebe  in  eine  zweite  Wechsellage,  wenn  die  Kurbel  bei  fortgesetzter 
Drehung  in  die  Richtung  AB,  und  der  Schieber  bei  seiner  rückläufigen 
Bewegung  von  C,  her  wieder  nach  Ä  gelangt  ist.  Die  zwangläufige  üeber- 
schreitung  dieser  beiden  Wechsellagen  in  der  Weise,  dass  der  Schieber  zu 
beständiger  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Strecke  C^C,  genöthigt  wird, 
kann  durch  Paarung  gegenüber  liegender  Glieder,  z.  B.  der  Koppel  BC  mit 
dem  Stege,  entsprechend  den  Polbahnen  dieser  Glieder  in  der  Nähe  jener 
Lagen,  vermittelt  werden.  Diese  Polbahnen  aber  sind  Cardanische  Kreise 
um  A  und  B  mit  den  Halbmessern  2  a  und  a\  denn  wenn  CB  über  B  hinaus 
um  Bl)  =  BC=a  verlängert  wird,  so  liegen  die  Punkte  A^C^D  beständig 
in  dem  Kreise  um  den  Mittelpunkt  B  mit  dem  Halbmesser  at,  ist  also  CAD 
ein  rechter  Winkel,  und  die  Bewegung  der  Koppel  gegen  den  Steg  identisch 
mit  der  Bewegung  der  Strecke  CD  im  rechten  Winkel  C^ADq.  In  den 
Wechsellagen  berühren  sich  die  Polbahnen  mit  den  Punkten  D,  Dq  oder 
2>,  D„  und  es  kann  die  Paarung  geschehen  durch  einen  cylindrischen  Trieb- 
stock bei  D  mit  zwei  entsprechenden  Schlitzen  bei  Dq  und  i>,,  die  in  einem 
mit  dem  Stege  fest  verbundenen  Körper  ihre  Oeffnungen  gegen  A  hin  kehren. 
Bei  der  gleichschenkligen  Kurbclschleife,  entsprechend  der 
Feststellung  eines  der  Glieder  a  vorliegender  Kette,  etwa  des  Gliedes  AB^ 

Fig.  54,  können  die  Kurbel  BC  um  die  Axe  B 

Fig.  54.  °  ' 

und  die  Schleife  AC  um  die  Axe  A  in  gleichem 
Sinne  rotiron  mit  einem  constanten  Winkel- 
gcschwindigkeitsverhältnisse  =  2  als  Grenzfall 
der  gleichschenkligen  Doppelkurbel  (§.  38,  Fig. 
45),  indem  das  dieser  entsprechende  veränder- 
liche Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  nach 
Gl.  (3)  daselbst,  dessen  Mittclwerth  nur  =  2 
war,  mit  e  =  oc  in  den  constanten  Werth  2 
übergeht.  Die  Kreise  um  A  und  B  mit  den 
Halbmessern  2  a  und  a  sind  hier  die  Polbahnen  beziehungsweise  der  Schleife 
und  der  Kurbel,  und  sie  berühren  sich  in  einem  in  der  Verlängerung  von  AB 
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fest  liegenden  Punkte  P  als  Pol.  Ist  die  Kurbel  treibendes  Glied  (gleich- 
schenkliges Kurbelschleifgetriebe),  so  sind  Todlagen  nicht  vorhan- 
den. Geht  aber  die  Bewegung  von  der  Schleife  aus  (gleichschenkliges 
Schleifkurbelgetriebe),  so  würde,  wenn  C  mit  A  zusammenfällt,  der 
Schieber  mit  der  Schleife  vereinigt  um  die  zusammenfallenden  Axen  J^  C 
gegen  die  mit  dem  Stege  vereinigte  Kurbel  sich  drehen  können,  wenn  nicht 
eine  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Lagen  durch  besondere  Hülfs- 
mittel  herbeigeführt  wird,  z.  B.  wieder  durch  einen  cylindrischen  Trieb- 
stock D  an  der  Verlängerung  BD  =  BC  der  Kurbel  nebst  entsprechenden, 
mit  der  Schleife  verbundenen  Schlitzen  bei  D^  und  2>,.  Statt  dessen  kann 
auch,  wie  Fig.  54  andeutet,  durch  Verdoppelung  der  Kurbel  und  der  Schleife 
die  einfache  in  eine  zusammengesetzte  Kette  verwandelt  werden,  bestehend 
ans  den  temären  Gliedern  CBD  und  CqDqC,D„  die  einerseits  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  binären  Stege  AB,  andererseits  mit  den  binären  Schie- 
bern C  und  2>,  und  zwar  die  verdoppelte  Kurbel  durch  Drehkörperpaare, 
die  verdoppelte  Schleife  durch  Prismenpaare  verbunden  sind.  Dieselbe  Be- 
weguDgsübertragung  zwischen  zwei  in  gleichem  Sinne  rotirenden  Wellen 
mit  den  Axen  A,  B  könnte  auch  durch  Zahnräder  mit  innerem  Eingriff  be- 
wirkt werden,  denen  aber  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  besonders 
dann  vorzuziehen  sein  kann,  wenn  die  Entfernung  AB  der  Axen  klein 
ist.  — 

Jndem  der  kinematische  Charakter  der  hier  besprochenen  gleichschenk- 
ligen Schubkurbelkette  wesentlich  darauf  beruht,  dass  in  der  ebenen  Schub- 
kurbelkette nicht  nur  die  Glieder  a,  b  gleich  lang  gemacht  wurden,  sondern 
auch  die  beiden  anderen,  unendlich  langen  Glieder  c,  d  der  ihr  zu  Grunde 
liegenden  Drehkörperkette  schon  gleich  lang  waren,  ist  ihre  Abstammung 
wesentlich  auf  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  Schubkurbelkette  be- 
schränkt, und  können  analoge  Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schub- 
karbelkette  (Fig.  51,  §.  39)  nicht  erhalten  werden,  da  deren  Glieder  c,  rf, 
obschon  unendlich  lang,  doch  nicht  gleich,  sondern  um  e  verschieden  lang 
sind,  die  Kette  somit  durch  Specialisirung  nur  dadurch  der  allgemeineren 
gleichschenkligen  Drehkörperkette  subsumirt  werden  l^nn,  dass  gleich- 
zeitig a  =  i  und  ^  =  0  gemacht,  d.  h.  der  hier  schon  besprochene  Fall 
vollständig  hergestellt  wird.  Ist  bei  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  nur 
a  =  h,  so  ist  damit  die  Bedingung  (5)  in  §.  39  nicht  erfüllt,  so  dass  die 
Kette  nur  die  dort  schon  erwähnten  zweierlei  Mechanismen,  die  allgemeine 
Sphubschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  d  und  die  schleifende 
Doppelschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  a,  h  liefert,  ohne  dass 
dieselben  im  Falle  a  =  h  bemerkenswerthe  EigenthQmlichkeiten  darböten. 
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§.  42.    Kreuzsehielierkette. 

In  §.  39  ist  die  ebene  Schubkurbelkette  aus  der  ebenen  Drehkörperkette 
dadurch  abgeleitet  worden,  dass  eines  der  4  Drehkörperpaare  A^  B,  (7,  D 
dieser  letzteren  als  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  wurde, 
entsprechend  dem  Fortrücken  der  Axe  dieses  Paares  ins  Unendliche,  womit 
die  beiden  dadurch  verbundenen  Kettenglieder  selbst  unendlich  lang  wur- 
den. Indem  aber  jetzt  zwei  der  4  Drehkörperpaare  als  in  Prismenpaare 
übergegangen  vorausgesetzt  werden  sollen,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 
indem  diese  zwei  Paare  entweder  benachbarte,  wie  C  und  D,  oder  gegen- 
über liegende,  wie  B  und  D,  sein  können;  da  ein  Glied  der  ursprünglichen 
Drehkörperkette  unendlich  lang  wird,  indem  die  Axe  eines  der  beiden 
Drehkörperpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbinden,  ins 
Unendliche  rückt,  so  sind  im  ersten  Falle  drei  Glieder  {BC  =  h^  CD  =  e^ 
DA  =  d)  unendlich  lang  geworden,  im  zweiten  Falle  dagegen  alle  vier. 

Hier  wird  zunächst  der  erste  Fall  vorausgesetzt,  dass  zwei  benach- 
barte C\  D  der  4  Drehkörperpaare  in^Prismenpaare  übergegan- 
gen sind.  Das  Glied  AB  =  a  ist  dann  von  endlicher  Länge  geblieben 
und  durch  Drehkörperpaare  mit  den  Gliedern  ä,  d  verbunden,  die  ihrer- 
seits mit  dem  Gliede  e  durch  Prismenpaare  verbunden  sind.  Die  Schub- 
richtungen der  letzteren  sind  jedenfalls  nicht  parallel,  sondern  gekreuzt, 
weil  sonst  die  ganze  Kette  in  ein  Prismenpaar  überginge,  bestehend  aas  c 
als  dem  einen  und  aus  den  (gegeneinander  unbeweglich  gewordenen)  Glie- 
dern d^  A,  h  als  dem  anderen  Elemente.  Das  Glied  e  kann  deshalb,  sofern 
es  nicht  Steg,  d.  h.  festgestellt  ist,  ein  Ereuzschieber  genannt,  und  die 
ganze  Kette  danach  als  Kreuzschieberkette  bezeichnet  werden.  Die 
Benennungen  der  übrigen  Glieder  sollen  je  nach  ihrer  Lage  und  nach  der 
Art  ihrer  Beweglichkeit  in  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanis- 
men, desgleichen  auch  die  Benennungen  dieser  Mechanismen  selbst  je  nach 
dem  Verhalten  ihrer  dem  Stege  benachbarten  Glieder  gemäss  denselben 
Principien  gewählt  werden  wie  bisher,  und  wie  sie  insbesondere  mit  Bezug 
auf  die  Schubkurbelkette  in  §.39  näher  angegeben  sind.  —  Ist  a  der 
Winkel,  den  die  Schubrichtungen  der  beiden  Prismenpaare  mit  einander 
bilden,  so  ist  der  Specialfall  bemerkenswerth,  dass  «  =  90^,  in  welchem 
die  Kette  als  rechtwinklige  im  Gegensatze  zu  einer  schiefwinkligen 
Kreuzschieberkette  bezeichnet  werde. 

Ist  0,  Fig.  55,  der  Schnittpunkt  der  unter  dem  Winkel  a  gegen 
einander  geneigten  (auf  eine  mit  ihnen  parallele  Ebene  projicirten)  Bahnen 
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der  Paukte  A^  B  gegen  den  Krenzschieber  ü,  so  ist  die  relative  Bewegung 

der  Glieder  a,  e  identisch  mit  der  des  Figurenpaars  „Strecke  a  in  Winkel  a" 

(§.  12);  die  Polbahnen  dieser  Glieder  sind 

also  Cardanische  Kreise,  und  zwar  ist  der  '      f»«-  55. 

Durchmesser  des  zum  Gliede  a  gehörigen 

(durch    die  Punkte  A,  B,  0   gehenden) 

kleineren   Kreises  ^   dem   Halbmesser 

des  (um  0  als  Mittelpunkt)  zum  Gliede  c 

gehörigen  grösseren  Kreises  =  -   -:  als 

stna 

Berflhmngspunkt  beider  Kreise  (der  PolP) 
ist  der  Durchschnitt  der  Normalen  zu 
AO  und  BO  in  den  Punkten  A  und  B, 
Die  relative  Bewegung  der  Glieder  &,  d 
ist  eine  nur  gleitende;  die  Punkte  des 

einen  bewegen  sich  gegen  das  andere  in  congruenten  Kreisen  vom  Halb- 
messer a  in  gleicher  Weise  (entsprechend  dem  unter  III,  b,  cl)  in  §.  3  auf- 
geführten Falle  umkehrbarer  Beweglichkeit),  so  da^s  entsprechende  Nor- 
malen aller  Punktbahnen  beständig  parallel  sind,  der  Pol  folglich  stets  im 
Unendlichen  liegt 

Betrachtet  man  die  Kette  als  Drehkörperkette  ABCD^  so  dass  G  und 
D  die  unendlich  fernen  Punkte  der  Geraden  PB  und  PA  sind,  so  ist  in 
dem  unendlich  grossen  Dreiecke  PCD  jede  Seite  kleiner,  als  die  Summe 
der  beiden  anderen,  und  zwar  um  eine  unendlich  grosse  Strecke  kleiner, 
so  dass  dieselbe  Beziehung  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn  die  unendlich 
langen  l)reiecksseiten  um  endliche  Strecken  verändert  werden:  PC  um 
PB  zur  Darstellung  der  Gliedlänge  BC=b^  PD  um  PA  zur  Darstellung 
der  Gliedlänge  AD  =  d.  Indem  dann  endlich  diese  Beziehung  auch  da- 
durch nicht  geändert  wird,  dass  zu  irgend  einer  der  unendlich  grossen 
Strecken  5,  c^  d  die  endliche  Strecke  a  hinzugefügt  wird,  so  ist  ersichtlich, 
dass  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die 
Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen,  und  dass  somit  hier  stets  die  Be- 
dingung erfüllt  ist,  die  nach  §.36  zur  Folge  hat,  dass  die  Kette  dreierlei 
Mechanismen  liefert,  welche,  jenachdem  das  kürzeste  Glied  a  oder  eines 
der  beiden  ihm  benachbarten  Glieder  5,  d  oder  das  ihm  gegenüberliegende 
Glied  e  festgestellt  wird,  den  bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Glied- 
längen beziehungsweise  als  Doppelkurbel,  als  Schwingkurbel  und  als  Doppel- 
schwinge bezeichneten  Mechanismen  analog  sind,  und  von  denen  hier  nicht, 
wie  es  bei  der  Schubkurbelkette  (gemäss  Fig.  47  und  Fig.  49)  der  Fall 
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war,  die  beiden  der  Feststellung  von  h  oder  d  entsprechenden,  obschon 
beide  der  Schwingknrbel  analogen  Mechanismen  doch  verschiedenartig  aus- 
fallen, weil  hier  die  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  5,  d  kinematisch 
ganz  gleich  sind. 

.  1.  Wenn  das  Glied  a  festgestellt  ist,  so  verhalten  sich  die  benach- 
barten Glieder  d,  h  als  rotirende  Schleifen,  und  zwar  drehen  sie  sich  um 
die  Axen  A,  B  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel,  indem  die 
Schubrichtungen  der  Prismenpaare,  wodurch  sie  mit  dem  Kreuzschieber 
verbunden  sind,  beständig  unter  dem  Winkel  a  gekreuzt;  bleiben;  der  Me- 
chanismus ist  danach  als  Ereuzschleifenmechanismus  zu  bezeichnen. 
Eine  bemerkenswerthe  Anwendung  findet  er  in  der  Oldham'schen  Kuppe- 
lung zur  änderungslosen  Uebertragung  der  rotirenden  Bewegung  zwischen 
zwei  parallelen  Wellen  mit  kleiner  Axenentfemung  AB  =  a.  Diese  Wellen 
sind  die  Glieder  d^  5,  in  dem  Lagergestelle  a  drehbar  und  mit  Scheiben 
(Kuppelüngsscheiben)  endigend,  in  welche  an  ihren  äusseren,  in  kleiner 
Entfernung  =  e  einander  zugekehrten  und  zu  den  Axen  A^  B  senkrechten 
ebenen  Flächen  je  eine  gerade  Nuth  eingearbeitet  ist;  der  Kreuzschieber 
ist  eine  Scheibe  von  der  Dicke  <?,  die  mit  zwei  geraden  Federn,  welche  an 
ihren  entgegengesetzten  Flächen  sich  rechtwinklig  kreuzend  hervorragen, 
in  die  entsprechenden  Nuthen  der  Kuppelungsscheiben  eingreift  Sofern 
die  Bewegung  von  einer  der  Wellen  ausgeht,  kommt  somit  der  Mechanis- 
mus hier  als  rechtwinkliges  Kreuzschleif  engetriebe  zur  Verwendung. 
Nach  §.12  beschreiben  die  Punkte  von  c  gegen  a  Cardioiden,  die 
Punkte  von  a  gegen  c  Ellipsen.  Letzteres  wird  benutzt  in  dem  Oval- 
werke von  Leonardo  da  Vinci.    Dabei  ist  «  =  90**,  also  der  Halbmesser 

des  kleineren  Cardanischen  Kreises  (in  §.12  mit  r  bezeichnet)  =0»  und 

AB  (Fig.  55)  ein  Durchmesser  dieses  Kreises.  Liegt  der  beschreibende 
Punkt  S  des  festen  Lagergestelles  a  in  der  Entfernung  s  vom  Mittelpunkte 
der  Strecke  AB^  so  sind  nach  §.  12,  Gl.  (3), 

wenn  *  <C  0  ^  ^^^  ö  '^  H"  *  ^^"  o  ^  —  *' 

wenn  ^^~^^  ^st^  %-\-     a  und  b  —  - a 

die  Ilalbaxen  der  Ellipse,  die  der  Punkt  <S  gegen  den  als  Planscheibe  (mit 
auf  einer  Seite  sich  rechtwinklig  kreuzenden  schwalbenschwanzförmigen 
Nuthen)  ausgeführten  Kreuzschieber  beschreibt,  und  wenn  die  Einrichtung 
getroffen  ist,  dass  nicht  nur  «,  sondern  auch  die  Axenentfemung  a  allmählig 
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Fig.  56. 


8? 


C 


geändert  werden  kann,  so  sind  die  zn  beschreibenden  Ellipsen  bezüglich 
auf  Gestalt  nnd  Grösse  innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  veränderlich. 
Wird  der  beschreibende  Punkt  durch  die  Spitze  oder  (mit  den  Axen  A^  B 
parallele)  Schneide  eines  Werkzeugs  ersetzt,  das  parallel  mit  den  Axen 
verschiebbar  ist,  so  kann  auf  solche  Weise  ein  mit  dem  Kreuzschieber  e 
fest  verbundener  Körper  elliptisch  abgedreht  werden. 

2.  Bei  Feststellung  eines  der  Glieder  5,  d  verhält  sich  a  als  Kurbel, 
und  ist  der  Mechanismus  als  Kreuzschieberkurbel  zu  bezeichnen.  Er 
findet  besonders  als  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  Anwen- 
dung anstatt  einer  Schubkurbel  (Fig.  47, 
§.  39),  aus  welcher  er  dadurch  entstan- 
den gedacht  werden  kann,  dass  die 
Axe  C  im  Sinne  der  Schieberbahn  AC 
ins  Unendliche  rückte  und  somit  die 
Koppel  h  in  einen  Schieber  überging, 
der  mit  dem  zum  rechtwinkligen  Krcuz- 
Bcbieber  gewordenen  Schieber  c  durch 

ein  Prismenpaar  mit  zu  AC  senkrechter  Schubrichtung  verbunden  ist.  Die 
Beziehungen  zwischen  gleichzeitigen  Wegen,  Geschwindigkeiten  und  Be- 
schleunigungen des  Kurbelzapfens  B  und  des  Kreuzschiebers  ergeben  sich 
aus  den  Formeln  in  §.  40  mit  >l  =  0. 

S.  Bei  Feststellung  des  Kreuzschiebers  c  verhalten  sich  die  benach- 
barten Glieder  &,  d  als  Schieber  mit  gekreuzten  Schubrichtungen,  durch 
das  Glied  a  als  Koppel  *  verbunden ;  der  Mechanismus  kann  als  Kreuz- 
schiebermechanismus bezeichnet  werden.  Mit  «  =  90®  findet  er  An- 
Wendung  bei  einem  bekannten  Ellipsenzirkel,  wobei  sich  der  die  Ellipsen 
verzeichnende  Stift  8  an  einer  Verlängerung  der  als  Lineal  ausgeführten 

Koppel   befindet;    die    Halbaxen    dieser   Ellipsen    sind  =  s  -\-  --  a  und 

=  «  ~  —  Ä,  unter  «  die  Entfernung  des  Stiftes  8  vom  Mittelpunkte  der 

Strecke  AB  verstanden.  Sie  sind  durch  Aenderung  von  a  und  b  veränder- 
lich, indem  die  der  Koppel  angehörigen  Elemente  der  Drehkörperpaare 
A,  B  sich  an  Hülsen  befinden,  die  an  verschiedenen  Stellen  des  betreffen- 
den Lineals  festgeklemmt  werden  können.  Das  Instrument  ist  die  Um- 
kehrung des  Leonardo'schen  Ovalwerkes -,  während  bef  diesem  die  Ellipsen 
von  einem  Punkte  des  festen  Gliedes  a  auf  dem  beweglichen  Gliede  e  be- 
schrieben werden,  worden  sie  hier  von  einem  Punkte  des  beweglichen 
Gliedes  a  auf  dem  festen  Gliede  c  beschrieben. 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  10 
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§.  43.    Schfeberschl elf en  kette. 

Wenn  von  den  4  Drehkörperpaaren  -4,  B^  C\  D  einer  ebenen  Dreh- 
körperkette zwei  gegenüber  liegende,  etwa  B  und  D  in  Prismenpaare 
übergehen,  und  somit  alle  4  Gliodlängen  a^  b,  c,  d  unendlich  gross  werden, 
so  mag  die  entstehende  Kette  als  Schieberschleifenkette  bezeichnet 
werden,  weil,  welches  Glied  auch  festgestellt  werden  mag,  von  den  beiden 
ihm  benachbarten  Gliedern  immer  das  eine  in  gerader  Bahn  verschiebbar, 
das  andere  um  eine  feste  Axe  drehbar,  mit  dem  folgenden  aber  durch  ein 
Prismenpaar  verbunden  ist,  jenes  somit  als  Schieber,  dieses  als  Schleife  sich 
verhält  gemäss  den  in  §,  39  festgesetzten  Benennungen.  Die  aus  der  Kette 
hervorgehenden  Mechanismen  könnten  somit  höchstens  von  zweierlei  Art, 
rotirende  oder  schwingende  Schieberschleifen  sein,  jenachdem  die  Schleife 
um  ihre  feste  Axe  rotiren  oder  nur  zwischen  zw^ei  Grenzlagen  schwingen 
kann,  entsprechend  beziehungsweise  der  Schwingkurbel  und  der  Doppel- 
schwinge bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Gliedlängen.  Ob  der  erste 
dieser  beiden  Fälle  (rotirende  Schieberschleife)  überhaupt  möglich  sei,  kann 
vermittels  des  allgemeinen  Kriteriums  in  §.  36  deshalb  hier  nicht  unmittel- 
bar festgestellt  werden,  weil  sich  nicht  sagen  lässt,  welches  die  kleinste  und 
welches  die  grösste  der  unendlich  grossen  Gliedlähgen  ist.  Man  kann  nur 
sagen,  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängen  AB^a  und  BC=h  der  Ent- 
fernung a  (Fig.  57)  der  relativen  Bahnen  AA,  und  CC[  gleich  sei,  welche 
die  Punkte  A  und  C  als  Punkte  der  beiden  Elemente  des  Prismenpaares 
f?,  h  durchlaufen,  und  ebenso  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängen  CD  =  c 
und  DA  =  d  gleich  sei  der  Entfernung  c  der  relativen  Bahnen  AA'  und 
CCf  derselben  Punkte  A  und  C,  insofern  sie  den  Elementen  des  Prismen- 
paares c,  d  angehören.  Weil  übrigens  nach  §.36  die  Bedingung  für  die 
Möglichkeit  einer  Schwingkurbel  dieselbe  wie  die  für  die  Möglichkeit  einer 
Doppelkurbel  ist  (kleinste  -|-  grösste  Gliedlänge  *<  Summe  der  beiden  an- 
deren), hier  aber  ein  der  Doppelkurbel  analoger  Mechanismus  nicht  vor- 
kommt, so  ist  zu  schliessen,  dass  auch  ein  der  Schwingkurbel  analoger 
Mechanismus  hier  unmöglich  ist,  dass  also  die  in  Rede  stehende  Kette  nur 
einen  Schieb^rschleifenmechanismus  mit  schwingender  Schleife  liefern  kann. 

Dasselbe  ergiebt  sich  durch  Betrachtung  von  Fig.  57,  in  welcher 
a  >  c  angenommen  ist.  Befindet  sich  das  Glied  e  im  Sinne  AA'  unend- 
lich weit  von  A  entfernt,  so  hat  AB  (die  von  A  auf  CC'  geßlllte  Senk- 
rechte von  fester  Lage  gegen  das  Glied  a)  die  zu  AA!  senkrechte  Lage  AB'. 
Bewegt  sich  dann  c  gegen  A  hin,  so  dreht  sich  (f  gegen  d  im  Sinne  B'AA' 
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Fig.  57. 


bis  der  Punkt  C  in  den  Schnittpunkt  C^,  seiner  gegen  das  Glied  d  beschrie- 
benen relativen  Bahn  mit  dem  um  A  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  a 
beschriebenen  Kreise  und  AB 
in  die  Lage  AC^  gekommen 
ist.  Das  Glied  e  kann  jetzt 
nnr  wieder  rückwärts  längs 
d  gleiten,  während  a  sich 
weiter  drehen  kann  bis  AB 
in  die  Lage  AB^'  gekommen 
ist,  wenn  c  sich  wieder  in 
unendlicher  Entfernung  be- 
findet. Bewegt  sich  aber  jetzt 
c  wieder  gegen  A  hin,  so 
nrnss  sich  a  rückläufig  gegen  d  drehen,  da  der  um  A  mit  dem  Halbmesser  a 
beschriebene  Kreis  in  seinem  Durchschnittspunkte  mit  AB  stets  eine  durch 
C  gehende  Tangente  hat  Befindet  sich  andererseits  das  Glied  a  im  Sinne 
Cif  unendlich  weit  von  C  entfernt,  so  hat  CD  (die  von  C  auf  AA'  gefällte 
Senkrechte  von  fester  Lage  gegen  das  Glied  c)  die  zu  CC  senkrechte 
Lage  CD\  Bewegt  sich  dann  a  gegen  C  hin  und  darüber  hinaus,  so  dreht 
sich  e  gegen  b  im  Sinne  D'CC"  so,  dass  CD  die  Lage  CC"  erreicht,  wenn 
AB  mit  dem  Gliede  a  um  die  Strecke  c  über  C  hinaus  gekommen,  und 
endlich  die  Lage  CD'\  wenn  a  im  Sinne  CC"  unendlich  weit  von  C  ent- 
fernt ist.  Einer  rückläufigen  Gleitung  von  a  längs  h  entspricht  dann  aber 
nothwendig  auch  eine  rückläufige  Drehung  von  c  um  die  Axe  C.  Sofern 
in  Wirklichkeit  die  relativen  Gleitbahnen  von  a  gegen  h  und  von  c  gegen  d 
anf  Strecken  von  endlicher  Grösse  beschränkt  sind,  ist  ersichtlich,  dass  die 
relativen  Schwingungswinkel  von  a  gegen  d  und  von  c  gegen  h  jedenfalls 
<  180^  sein  müssen. 

Von  Specialf&Uen  sind  nur  die  beiden  zu  erwähnen,  dass  c  =  a  oder 
f  =  0  ist.  Im  ersten  Falle  reducirt  sich  indessen  die  Kette  auf  ein  Pris- 
menpaar,  bestehend  aus  den  vereinigten  Gliedern  d^  a  als  einem  und  den 
vereinigten  Gliedern  ä,  c  als  dem  anderen  Elemente.  Im  Falle  c  =0  er- 
hält man  eine  Kette,  die  sich  zu  der  allgemeinen  Schieberschleifenkette 
ähnlich  verhält  wie  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  zur  allgemeinen 
Schubkurbelkette,  ohne  dass  übrigens  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeiten 
mit  diesem  Specialfalle  verbunden  wären,  in  welchem  insbesondere  auch 
nnr  eine  Mechanismenart  aus  der  Kette  hervorgehen  kann:  eine  schwingende 
Schieberschleife.  — 

Die  besonderen  Ketten,  die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  dadurch 
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erhalten  werden  können,  dass  die  Axen  gewisser  ihrer  Drehkörperpaare 
ins  Unendliche  rücken,  diese  Paare  also  in  Prismenpaare  übergehen,  sind 
mit  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  erschöpft.  Würden  nämlich  3 
von  den  4  Drehkörperpaaren  -4,  B^  C,  2>,  etwa  -ß,  0,  D  durch  Prismen- 
paare ersetzt,  deren  Schubrichtungen  dann  alle  verschieden  sein  müssten, 
um  nicht  die  ganze  Kette  in  ein  einziges  Prismenpaar  übergehen  zu  lassen, 
so  würden  die  zu  einem  starren  Körper  ad  vereinigten  Glieder  a  und  rf ' 
zusammen  mit  den  Gliedern  ä,  c  eine  zwangläufig  geschlossene  ebene  Pris- 
menkette (§.  34)  bilden,  die  durch  Auflösung  des  Gliedes  ad  in  ein  durch 
das  Drehkörperpaar  A  verbundenes  Gliederpaar  a^  d  keine  Aenderung  ihres 
kinematischen  Charakters  erführe,  da  durch  die  Unvel-änderlichkcit  des 
Winkels,  unter  welchem  die  im  Gliede  a  feste  Schubrichtung  des  Prismen- 
paares rtr,  h  gegen  die  im  Gliede  d  feste  Schubrichtung  des  Prismenpaares 
c,  d  geneigt  ist,  jede  relative  Drehung  der  Glieder  a^  d  unmöglich  gemacht 
würde,  diese  Glieder  sich  also  in  der  Kette  doch  wie  ein  einziger  starrer 
Körper  verhielten. 


§.  44.    Zapfenerweiterung. 

Die  im  Vorhergehenden  betrachteten  und  ebenso  die  im  Folgenden 
noch  zu  besprechenden  Mechanismen  kommen  häufig  in  so  eigenthümlichen 
und  von  den  durch  die  schematischen  Figuren  angedeuteten  so  abweichen- 
den Formen  vor,  bedingt  theils  durch  die  allgemeinen  Anforderungen  des 
Maschinenbaues,  theils  durch  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  je- 
weils vorliegenden  constructiven  Aufgabe,  dass  dadurch  ihr  kinematischer 
Charakter  verdeckt,  die  Erkenntniss  desselben  durch  die  erforderliche  Ab- 
straction  von  constructiv  vielleicht  sehr  wesentlichen,  kinematisch  aber 
gleichgültigen  Gestaltungen  erschwert  wird.  Bei  den  Mechanismen  mit  nur 
niederen  Elementenpaaren  werden  diese  Unterschiede  der  Form  bei  dem- 
selben kinematischen  Charakter  besonders  durch  zwei  Umstände  bedingt: 
durch  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Paare  und  durch  die  vom  Gesichts- 
punkte der  Kinematik  aus  gleichgültige  Grösse  des  Durchmessers,  mit 
welchem  die  zur  Verbindung  der  Kettenglieder  besonders  häufig  die»enden 
Drehkörperpaare  (Zapfen  mit  entsprechenden  Hohlkörperu)  an  den  Ober- 
flächenth eilen,  mit  denen  die  Elemente  sich  berühren,  ausgeführt  werden. 

Was  den  ersten  Umstand,  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Elementen- 
paare betrifft,  so  ist  es  z.  B.  kinematisch  gleichgültig,  ob  bei  der  Schieber- 
schleifenkette (Fig.  57   im  vorigen  §.)  von  dem  Drehkörperpaare  A  der 
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Vollkörper  (Zapfen)  dem  Gliede  a  und  der  entsprechende  Hohlkörper 
(Zapfenlager,  Zapfe nhühe)  dem  Gliede  d  angehört  oder  umgekehrt,  des- 
gleichen ob  von  dem  die  Glieder  a^  h  verbindenden  Prismenpaare  das  Voll- 
prisma dem  Gliede  5,  das  entsprechende  Hohlprisma  dem  Gliede  a  angehört, 
wie  in  Fig.  57  angedeutet  ist,  oder  ob  das  Umgekehrte  stattfindet  u.  s.  f. 
Von  noch  grösserem  Einflüsse  auf  die  äussere  Erscheinung  solcher 
Mechanismen,  welche  Drehkörperpaare  enthalten,  insbesondere  also  der  aus 
der  ebenen  Drehkörperkette  hervorgehenden  Mechanismen  ist  die  Ver- 
grösserung  des  Durchmessers  der  zumeist  cylindrischen  Elementenfiächen, 
d.  h.  der  mit  einander  in  Berührung  befindlichen  Oberflächentheilo  der 
Elemente  dieser  Paare:  die  von  Reuleaux  so  genannte  Zapfe nerwei- 
ternng,  namentlich  häufig  bei  den  Mechanismen  aus  der  ebenen  Schub- 
knrbelkette  vorkommend.  Sind  bei  einem  solchen  (Fig.  47 — 50,  §.  39) 
a\  h\  e  die  Halbmesser  der  Elementenflächen  beziehungsweise  der  Dreh- 
körperpaare -4,  B^  O,  die  dabei  (bis  auf  Vorsprtinge  zur  Verhinderung  der 
axialen  Verschiebbarkeit  der  betreffenden  Elemente)  als  cylindrisch  voraus- 
gesetzt werden,  so  können  dieselben  insbesondere  solche  Erweiterungen  er- 
fiibren,  dass 

a  "^ a-\-h\    J)^a-\-a   oder  >  ^  +  c',    c  ^h-{-b' 

ist,  dass  sie  also  die  Elementenfläche  eines  benachbarten  Drehkörperpaares 
der  Kette  mit  umfassen,  ja  es  kann  zugleich 

a  '^  a  -\-  h'  und  5'  >  5  +  c' 

sein,  80  dass  die  Elementenfläche  des  Paares  C  innerhalb  der  des  Paares  B 
und  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  A  liegt,  oder  zugleich 

c  '^h-\-h'  und  y  >  «r  -f-  a\ 

so  dass  die  Elementenfläche  des  Paares  A  innerhalb  der  des  Paares  B 
und  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  C  liegt. 

Von  diesen  Ausführungsformon  der  Schubkurbclkette  ist  namentlich 
die  dem  Falle  5'>>^-|-^'  entsprechende  sehr  gebräuchlich,  indem  dabei 
der  Zapfen  des  Drehkörperpaares  B  in  eine  excentrische  Scheibe  über- 
gegangen ist,  die  im  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  d.  h.  bei  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  (Fig.  47)  zugleich  als  die  Kurbel  dient,  von  welcher 
bei  Verwendung  dieses  Mechanismus  als  Kurbelschubgetriebe  der  Antrieb 
ausgeht,  um  den  Schieber,  z.  B.  bei  Schiebersteuerungen,  in  eine  gerad- 
linige hin  und  her  gehende  Bewegung  zu  versetzen. 

Auch  findet  sich  nicht  selten  der  Fall  c  ^h-{-h'  und  zwar  in  der 
schon  in  §.  33  mit  Bezug  auf  Fig.  37  erklärten  Weise  verwirklicht,  indem 
das  Glied  h  (die  Koppel  im  Falle  eines  Schubkurbelmechanismus)  als  ein 
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Bogenschicber  ausgeftthrt  ist,  der  von  zwei  zur  Axe  C  conaxialcn  üm- 
drehungsflächen,  die  dann  zusammen  die  dem  Gliede  h  angehörige  Elcmenten- 
fläche  des  Drehkörperpaares  J,  c  bilden,  begrenzt  wird  und  in  einem  ent- 
sprechenden kreisbogenförmigen-  Schlitz  des  Gliedes  c  (des  Schiebers  im 
Falle  des  Schubkurbelmechanismus)  gleitet.  Rückt  die  Axe  C  ins  Unend- 
liche, so  wird  dieser  Schlitz  geradlinig  und  geht  die  Kette  in  die  recht- 
winklige Kreuzschieberkette  (§.  42),  der  Schubkurbelmechanismus  in  die 
rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  über  u.  s.  f. 

Weitere  Modificationen  können  durch  die  verschiedene  Art  und  Weise 
herbeigeführt  werden,  wie  die  Elementenfläche  eines  Drehkörperpaarcs  aus 
getrennten  Theilen  verschiedener  conaxialer  Umdrehungsflächen  gebildet 
wird.  So  entspricht  schon  in  jenem  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  bei 
dem  die  Koppel  h  zu  einem  Bogenschicber  degenerirt  ist,  von  den  beiden 

conaxialen  Umdrehungsflächen,  die  zusammen  die 
Elementenfläche  des  Drehkörperpaares  5,  c  aus- 
machen, nur  die  eine  (äussere)  der  durch  die 
Beziehung  c^h-^-V  charakterisirten  Zapfen- 
erweiterung; was  die  andere  betrifft,  die  bei 
dem  als  Bogenschicber  ausgeführten  Gliede  h 
einen  concaven  Oberflächentheil  desselben  bildet, 
so  kann  sie  auch  als  ein  Theil  der  convexen  Ober- 
fläche eines  gewöhnlichen  Zapfens  ausgeführt  wer- 
den, wobei  sie  dann  behufs  Erhaltung  der  selbst- 
ständigen Geschlossenheit  des  Paares  i,  c  auf  die  andere  Seite  der  Axe  C 
gelegt  werden  muss,  wie  es  bei  Durchstossmaschinen  gemäss  Fig.  58  vor- 
kommt u.  8.  f. 


Fig.  68. 
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§.  45.    Sphftrisehe  BrehkOrperkette. 


Unter  diesem  Namen  wird  hier  eine  einfache  geschlossene  kinema- 
tische Kette  verstanden,  deren  Glieder  nur  durch  Drehkörperpaare  ver- 
bunden sind,  so  aber,  dass  die  Axen  dieser  Paare  jetzt  nicht  parallel  sind, 
sondern  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  dass  somit  die  relativen  Bahnen 
aller  Punkte  der  beweglichen  Glieder  gegen  das  festgestellte  Glied  irgend 
eines  aus  der  Kette  gebildeten  Mechanismus  in  concentrischen  Kugelflächen 
mit  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  0  liegen.  Die  Umstände,  unter  denen 
eine  solche  Kette  zwangläufig  beweglich,  also  zur  Bildung  von  Mechanismen 
geeignet  ist,  ergeben  sich  durch  eine   der  ^illgemeinen  Discussion  ebener 
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Drehkörperketten  (§.  36)  ganz  analoge  Betrachtung,  wobei  wieder  in  der 
Äafeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Kette  vorkommen,  mit  «,  J,  c . . .  die  Glieder 
derselben  bezeichnet  werden  sollen,  mit  A^  B^  C , . ,  die  sie  verbindenden 
Drehkörperpaare,  evont.  auch  ihre  Axen  oder  die  Schnittpunkte  dieser 
Axen  mit  einer  (an  die  Stelle  der  Ebene  -ffin  §.  36  tretenden)  Kugelfläche  K 
um  0  als  Mittelpunkt.  Bei  dieser  letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  A^ 
B^  C  . . ,  seien  a  =  AB^  h  =  BC^  c  =  CD  . .  .  zugleich  die  Längen  der 
gleichnamigen  Kettenglieder,  verstanden  als  Bogenlängen  grösster  Kugel- 
kreise für  den  Halbmesser  der  Kugel  als  Längeneinheit  oder,  was  dasselbe 
ist,  als  die  Winkel  AOB^  BOC^  COD  .  .  .,  unter  denen  die  Axen  der  die 
betreffenden  Glieder  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbindenden  Dreh- 
körperpaare gegen  einander  geneigt  sind.  Da  diese  Axen  A^  B^  0  . . .  stets 
über  0  hinaus  verlängert  zu  denken  sind,  so  dass  sie  die  Kugelfläche  JT  in 
je  2  Punkten  schneiden,  so  können  diese  Schnittpunkte  immer  so  als  die 
Punkte  -4,  ^,  C  .  .  .  gewählt  werden,  dass  (n  —  1)  Seiten  des  sphärischen 
»-Ecks  ABC  . .  MN,  z.  B.  AB^  BC^ . . .  iOT,  höchstens  Quadranten,  dass  also 
alle  Winkel  a,  h^  c  . , .  ausser  einem,  dem  Winkel  NOA^  der  dadurch  be- 
stimmt ist  und  auch  stumpf  ausfallen  kann,  höchstens  rechte  Winkel  sind. 
Ist  aber  einer  dieser  Winkel  ein  rechter,  so  können  unbeschadet  der  All- 
gemeinheit aDe  übrigen  als  höchstens  rechte  Winkel  angenommen  werden, 
indem  die  Axen  A  und  N  als  die  Schenkel  jenes  gegebenen  rechten  Winkels 
vorausgesetzt  werden  können  und  dann  die  das  sphärische  Polygon  schlies- 
sende  Bogenseite  immer  ein  Quadrant  wird,  einerlei  ob  N  der  eine  oder 
der  andere  Schnittpunkt  der  Axe  iV^  mit  der  Kugel  K  sein  mag. 

Wenn  zunächst  wieder  die  Kette  als  nur  dreigliedrig  angenommen 
wird,  so  kann  die  Polaxe  irgend  zweier  ihrer  Glieder  ^,  5,  c,  z.  B.  der 
Güeder  a  und  e  in  Folge  ihrer  Vefbindung  durch  die  Paare  -S,  C  nur  jede 
durch  0  gehende  Gerade  in  der  Axenebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits 
diese  Polaxe  in  der  Axe  A  des  die  Glieder  a  und  c  unmittelbar  verbinden- 
den Paares  gegeben  ist,  so  müssen  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  liegen, 
um  relati\e  Bewegung  möglich  zu  machen,  die  freilich  nur  unendlich  klein 
zu  sein  braucht,  um  die  Erfüllung  jener  ihrer  Möglichkeitsbedingung  wieder 
aufzuheben.  Zu  relativer  Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  ist 
eine  wenigstens  viergliedrige  Kette  nöthig. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viergliedrigen  Kette  sei  d  das  fest- 
gestellte Glied.  Irgend  eines  der  beiden  benachbarten  Glieder,  z.  B.  a  ist 
dann  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  A,  die  seiner  Verbindung  mit  d  durch 
das  Paar  A  entspricht,  mit  einer  der  Polaxen  zusammenfällt,  die  es  in  Folge 
seiner  Verbindung  mit  d  durch  die  Paare  -ß,  C,  2)  haben  kann,  was  aber 
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immer  der  Fall  ist,  ausser  wenn  die  Axen  B^  C,  D  in  einer  Ebene  liegen, 
die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält.  Das  dem  festgestellten  gegenüber 
liegende  Glied  h  ist  zwangläufig,  wenn  die  seine  möglichen  Polaxen  enthal- 
tende Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  CD  ge- 
schnitten wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  efifective  Polaxe  stets  ein- 
deutig vorhanden  sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusam- 
menfallen. Ebenso  wie  die  ebene  ist  also  auch  die  sphärische  vier- 
gliedrige  Drehkörperkette  zwangläufig,  ausser  wenn  3  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen. 

Endlich  ist  ebenso  wie  bezüglich  der  ebenen  (§.  36),  so  auch  hier  be- 
züglich der  sphärischen  Drehkörperkette  zu  erkennen,  dass  sie,  um  zwang- 
läufig zu  sein,  höchstens  viergliedrig  sein  darf.  Nichtübertragbar 
sind  indessen  die  Specialfälle,  die  dort  aus  dem-  Uebergange  von  Drehkörper- 
paaren in  Prismenpaare  entstehen  konnten;  denn  ins  Unendliche  können 
die  Axen  A^  B^  C  . , ,  nur  zugleich  mit  dem  Punkte  0  rücken,  wodurch 
dann  eben  die  sphärische  in  die  ebene  Drehkörperkette  übergeht.  — 

Die  Mechanismen  aus  der  viergliedrigen  sphärischen  Dreh- 
körperkette  können  ebenso  wie  die  aus  der  ebenen  Kette  zu  erhaltenden 
(§.  36)  von  dreierlei  Art  sein  und  analoger  Weise  als  1)  sphärische 
Doppelschwinge,  2)  sphärische  Schwingkurbel  oder  Kurbel- 
Bchwinge,  3)  sphärische  Doppelkurbel  bezeichnet  werden  unter  Bei- 
behaltung der  Benennungen  der  einzelnen  Glieder,  wie  sie  je  nach  ihrer 
Lage  und  Beweglichkeit  im  Mechanismus  in  §.  36  für  die  ebene  vier- 
gliedrige  Drehkörperkette  erklärt  wurden.  In  Betreff  der  Umstände,  unter 
welchen  ein  solcher  sphärischer  Drehkörpermechanismus  von  der  l*®"^,  2**" 
oder  S^^  Art  ist,  kann  eine  ähnliche  Untersuchung  angestellt  werden,  wie 
es  in  §.  36  für  die  ebene  Kette  geschah,  indem  die  Gliedlängen  ^,  c,  (^  als 
spitze  Winkel  vorausgesetzt  werden,  a<Cc  und  die  Koppellänge  h<^ar\-e-\-d 
resp.  <i2  3t  —  {(^ '\- c  ~\- d)^  jenachdem  a -{-  c  -\-  d  -^  Jt  ist.  Die  geraden 
Linien  der  Figuren  39 — 44  werden  dann  nur  Bögen  grösster  Kreise,  die 
um  A  und  D  als  Mittelpunkten  mit  den  Halbmessern  a  und  c  beschrie- 
benen Kreise  jener  Figuren  werden  kleinere  Kreise  der  Kugel  K  mit  den 
Axen  OA^  OD  und  den  Halbmessern  r  »in  a,  r  sin  c,  unter  r  den  Halbmesser 
der  Kugel  verstanden.  Das  Resultat  der  bis  auf  diese  Aenderungen  fast 
wörtlich  zu  wiederholenden  Discussion  aller  möglichen  Fälle  ist  dasselbe 
wie  dort:  auch  die  viergliedrige  sphärische  Drehkörperkette 
kann  nur  dann  eine  Doppelkurbel  oder  eine  Schwingkurbel  lie- 
fern, wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Glied- 
länge kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen 
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ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  Feststellung  des  kleinsten 
Gliedes  eine  Doppelkurbol,  durch  Feststellung  eines  der  beiden 
diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel  (mit  dem  klein- 
sten Gliede  uls  Kurbel);  in  allen  anderen  Fällen  gehen  Doppel- 
schwingen aus  der  Kette  hervor.  Als  die  kürzeste  Gliedlänge  ist  hier- 
bei der  kleinste  spitze  Winkel  (er  sei  =  a)  zu  nehmen,  den  irgend  zwei 
aaf  einander  folgende  Axen  {A  und  B)  mit  einander  bilden,  die  beiden 
darauf  folgenden  Gliedlängen  (b  und  c,  oder  d  und  c)  sind  gleichfalls  als 
spitze  Winkel  zu  nehmen,  während  der  vierte  Winkel  {d  resp.  h)  dadurch 
bestimmt  ist  und  spitz  oder  stumpf  sein  kann. 


§.  46.    Besondere  Fälle  der  sphärischen  Drehkörperkette. 

Specialfölle  analog  denjenigen,  wie  sie  bei  der  ebenen  Drehkörper- 
kette in  §.  37  und  §.  38  als  Zwillingskurbelkctte  und  als  gleichschenklige 
Drehkörperkette  betrachtet  wurden,  charakterisirt  durch  die  Gleichheit 
von  2  mal  2  gegentlber  liegenden  oder  2  mal  2  benachbarten 
Gliedern,  können  zwar  auch  hier  vorkommen,  bieten  aber  zu  näherer 
Untersuchung  kaum  Veranlassung  dar,  indem  ihre  Bewegungsgesetze  we- 
niger einfach  und  schon  deshalb  weniger  bemerkenswerth  sind.  So  kann 
insbesondere  aus  der  Kette,  deren  gegenüber  liegende  Glieder  gleich  lang 
sind  (ä  =  c,  h  =  d\  hier  nicht  ein  Mechanismus  hervorgehen ,  in  welchem 
L  B.  gegen  das  Glied  d  als  Steg  die  beiden  benachbarten  Glieder  a  und  c 
als  Kurbeln  sich  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel  drehen, 
wie  es  bei  dem  ParaUelkurbelmechanismus  (§.  37)  der  Fall  ist.  Denn  zu 
dem  Ende  müsste,  wenn  die  Winkel  DAB,  ABC,  BCD,  CDA  des  sphäri- 
schen Vierecks  AB  CD  beziehungsweise  mit  -4,  j8,  C,  D  bezeichnet  werden, 
beständig  A^=üi  —  D  sein  können;  weil  aber  mit  den  Gegenseiten  dieses 
Vierecks  auch  die  gegenüberliegenden  Winkel  gleich  wären  {A  =  C^B  =  D 
als  homologe  Winkel  von  sphärischen  Dreiecken  DAB  und  BCD,  resp. 
ABC  und  CDA,  deren  Seiten  gleich  sind),  so  würde  aus 

A:=jt—D  auch  C==jc—^B,  somit  A  +  B-\-  C-\-D=2jt 

folgen,  was  nur  bei  einem  ebenen  Viereck  zutrifft.  — 

Ausser  den  der  Gleichheit  von  Gliederpaaren  entsprechenden  sind 
solche  Specialfälle   der   sphärischen  Drehkörperkette  zu   erwähnen,    die 

durch  den  besonderen  Werth  —  eines  oder  mehrerer  Glieder 

charakterisirt  werden;  wie  im  vorigen  §.  bemerkt  wurde,  können  dann 
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die  übrigen  Gliedlängon  immer  als  spitzwinklig  vorausgesetzt  werden,  ohne 
die  Allgemeinheit  dadurch  weiter  zu  beschränken.    Von  solchen  Fällen  sind 

4  zu  unterscheiden,  indem  entweder  nur  ein  Glied  =—  ist,  oder  zwei  be- 

nachbarte  oder  zwei  gegenüber  liegende,  oder  endlich  drei  Glieder  =::  ^ 

sind;  wären  alle  vier  =— ,  so  fielen  zwei  der  vier  Axen  A,  B^  C^  D  zu- 

sammen  und  ginge  die  Kette  in  ein  einzelnes  Drehkörperpaar  über.  Wesent- 
liche Eigenthümlichkeiten  kommen  übrigens  auch  diesen  Specialfällen  im 
Allgemeinen  nicht  zu;  wenn  sie  gewisse  Analogien  mit  denjenigen  darbieten, 
die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  durch  den  Uebergang  von  Drehkörper- 
paaren in  Pfismenpaare  entstehen,^  so  beruhen  dieselben  doch  mehr  auf 
äusserlichen  Ausführungsformen,  entsprechend  den  bei  der  ebenen  Kette 
gelohnten  Formen,  als  auf  analogen  kinematischen  Charakteren.  Die  ebene 
Kette  kann  betrachtet  werden  als  eine  sphärische,  deren  als  Winkel  ver- 
standene Gliedlängen  wegen  des  unendlich  grossen  Halbmessers  der  Kugel 
unendlich  klein  sind,  wenn  die  absoluten  Gliedlängen  von  endlicher  Grösse 
sind;  letztere  werden  unendlich,  wenn  die  entsprechenden  Winkel  belie- 


--  zu  sem 
2 


Fig.  5!». 


bige    endliche   Grössen    erhalten,    die  insbesondere  nicht  = 

brauchen. 

So  lässt  sich  schon  die  allgemeine  sphärische  Schubkurbelkette  in 
einer  an  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelkette  erinnernden  Weise  aus- 
führen. Denkt  man  sich  etwa  zunächst  die  Kettenglieder  a,  5,  c,  d  als 
stangenförmige  Körper,  die  nach  grössten  Kreisen  AB^  BC^  CD,  DA  (Fig.  59) 

einer  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  0  ge- 
krümmt und  durch  Charniere  (Drehkörper- 
paare) verbunden  sind,  deren  Axen  A^  B, 
C\  D  gegen  0  convergiren,  so  kann  z.  B. 
das  Glied  d  auch  als  ein  stangenförmiger 
Uradrehungskörper  /  zur  Axe  2),  das  Glied  e 
als  entsprechender  Hohlkörper  c  (als  Kreis- 
schieber, auf  (t  verschiebbar)  ausgeführt 
werden,  wenn  nur  jetzt  /  und  a  durch  das 
Drehkörperpaar  mit  der  Axe  A^  c  und  h 
durch  das  Drehkörperpaar  mit  der  Axe  C 
verbunden  werden.  Die  äusserliche  Ana- 
logie dieser  Kette,  bei  der  die  dem  Elementenpaare  c\  d'  entsprechenden 
relativen  Bewegungsgebiete  der  Axen  A  und  C  zwei  conaxiale  Kegelflächen 
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mit  der  Axc  D  sind,  mit  der  ebenen  allgemeinen  Schubkurbelkctte,  Fig.  51, 
bei  welcher  die  dem  Prismenpaare  c,  d  entsprechenden  relativen  Bewegungs- 
gebiete jener  Axen  zwei  parallele  Ebenen  sind,  wird  durch  die  (der  Fig.  59 

zu  Grunde  liegende)  Voraussetzung  d  =  —  nur  insofern  erhöht,  als  dadurch 

jene  die  Axe  A  enthaltende  Kegelfläche  in  eine  Ebene  übergeht,  die  frei- 
lich zur  Axe  D  senkrecht  ist,  während  die  entsprochende  Ebene  bei  Fig.  5 1 
mit  der  unendliijh  fernen  Axe  I)  parallel  ist.    Ist  a  die  kleinste  Glicdlänge, 

so  geht  mit  ^  =  -^  die  Bedingung  dafür,  dass  die  dreierlei  im  vorigen  §. 

erwähnten  Mechanismen  aus  der  Kette  erhalten  werden  können,  über  in: 

oder  mit  c  =  —  —  c  in:  ä  +  c'  <C  ^ 

analog  Gl.  (5)  in  §.  39  für  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelkette,  Fig.  51. 

Jt 
Diese  geht  in  die  der  Voraussetzung  d  =  —  entsprechende  sphärische  Dreh- 
körperkette über,  wenn  ihre  geradlinigen  Glieder  so  nach  grössten  Kugel- 
kreisen gekrümmt  werden,  dass  die  vorher  parallelen  Axen  A,  B^  C  sich 
im  Kngelmittelpunkte  schneiden ;  das  Prismenpaar  «,  d  verwandelt  sich  dabei 
in  ein  Drehkörperpaar,  das  nur  äusserlich  als  Kreisschieber  mit  ent- 
sprechender Führung  (nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung,  §.-44) 
ausgeführt  erscheint.  Die  so  erhaltene  Kette  als  allgemeine  (oder  nach 
Reuleaux  als  geschränkte)  sphärische  Schubkurbelkette  zu  bezeichnen,  er- 
scheint aber  hier-  nicht  passend,  da  vom  Gesichtspunkte  der  Kinematik  die 
Bezeichnungen  nicht  den  äusserlichen  Ausführungsformen,  sondern  den 
hiervon  unabhängigen,  allein  durch  die  Arten  relativer  Beweglichkeit  be- 
dingten kinematischen  Eigenschaften  anzupassen  sind. 

Jt  Jt  j 

Lässt  man  in  Fig.  59  ausser  d  =  --  auch  0==^  werden,  so  werden 

die  rehitiven  Bewegungsgebiete  der  Axen  A^  C,  welche  dem  Drehkörper- 
paare 2)  oder  dem  in  Fig.  59  dafür  substituirten,  kinematisch  ihm  gleich- 
wertbigen  Elementenpaare  c\  /  entsprechen,  zwei  zusammenfallende  zur 
Axe  2)  senkrechte  Ebenen.  Durch  die  in  Fig.  59  vorausgesetzte  Aus- 
f&hmug  erscheint  dann  die  Kette  äusserlich  der  im  engeren  Sinne  so  ge- 
nannten ebenen  Schubkurbelkette  analog,  bei  welcher  indessen  die  Ebene, 
in  der  die  dem  Prismenpaare  entsprechenden  relativen  Bewegungsgebiete 
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der  Axen  A,  C  zusammenfallen,  mit  der  im  Unendlichen  liegenden  Axe  J) 
parallel  ist.  Je  nach  der  Wahl  des  festgestellten  Gliedes  kann  diese  sphä- 
rische Drehkörperkette  mit  zwei  benachbarten  rechtwinkligen  Gliedern  stets 
dreierlei  Mechanismen  liefern,  denen  dieselben  Namen  gebühren  wie  den 
aus  der  allgemeinen  sphärischen  Drehkörperkette  her>'orgehendcn,  und 
zwar  wird  die  Kette  eine  sphärische  Doppelkurbcl  bei  Feststellung  des 
kleinsten  Gliedes  0,  eine  sphärische  Schwingkurbel  bei  Feststellung  von  b 
oder  /,  eine  sphärische  Doppelschwinge  bei  Feststellung  von  c. 

jt 

Sind  zwei  gegenüber  liegende  Glieder  rechtwinklig,  z.  B.  i  =  rf  =  — , 

so  kann  die  Kette  der  ebenen  Schieberschleifenkette  (Fig.  57,  §.  43)  da- 
durch ähnlich  gemacht  werden,  dass  nicht  nur  wieder  die  Glieder  c  und  d 
der  ursprünglich  vorausgesetzten  Kette  durch  die  Glieder  c  und  /  in  der 
oben  erklärten  Weise  ersetzt  werden,  sondern  auch,  wie  in  Fig.  59  durch 
punktirte  Linien  angedeutet  ist,  das  Glied  h  als  ein  mit  dem  Kreisschieber  c 
durch  das  Drehkörperpaar  C  verbundener  staugenförmiger  Umdrehungs- 
körper h'  zur  Axe  B^  das  Glied  a  als  ein  mit  dem  Gliede  rf'  durch  das 
Drehkörperpaar  A  verbundener  entsprechender  Kreisschieber  a  ausgeführt 
wird.  Dass  aber  diese  Aehnlichkeit  eine  nur  äusserliche  ist,  ergiebt  sich 
schon  daraus,  dass  die  ebene  Schieberschleifenkette  nur  einerlei  Mechanis- 

mus  (eine  Schieberschleife  mit  schwingender  Schleife),  die  h  =  d  =  —  ent- 

sprechende  sphärische  Drehkörperkette  dagegen  stets  dreierlei  Mechanis- 
men*  liefern  kann.  Sie  wird  nämlich  dem  allgemein  gültigen  Kriterium  zu- 
folge, wenn  a  <ic^  also  a   (=7.  —  'f)  >  ^'  f  =  i,  —  A  ist,  durch  Fest- 

Stellung  von  d  eine  sphärische  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  von  h' 

oder  /  eine  sphärische  Schwingkurbel  mit  a  als  Kurbel,  durch  Feststellung 

von  c  endlich  eine  sphärische  Doppelschwinge.  — 

Am  häufigsten  wird  die  sphärische  Drehkörperkette  in  dem  Special- 

üt 
falle  von  3  rechtwinkligen  Gliedern,  etwa  h=^c  =  d=^~^  und  zwar  als 

sphärische  Doppelkurbel  mit  rechtwinklig  gekoppelten  recht- 
winkligen Kurbeln  angewendet,  als  der  Mechanismus  nämlich,  der  aus 
dieser  Kette  durch  Feststellung  des  allein  noch  spitzwinkligen  Gliedes  a 
hervorgeht.  (Durch  Feststellung  eines  der  ihm  benachbarten  rechtwinkligen 
Glieder  i,  d  oder  des  ihm  gegenüber  liegenden  rechtwinkligen  Gliedes  c 
wird  die  Kette  ein  sphärischer  Schwingkurbel-  resp.  Doppelschwingmecha- 
nismus.)   Als  eine  solche  sphärische  Doppelkurbel  oder  noch  specieller,  da 
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Ton  einer  der  Kurbeln  die  Bewegung  ausgeht,  als  sphärisches  Doppel- 
kurbelgetriebe mit  rechtwinklig  gekoppelten  rechtwinkligen  Kurbeln  ist 
nämlich  das  sogenannte  Universalgelenk  zu  bezeichnen,  angewendet  zur 
Kuppelung  von  zwei  Wellen,  deren  Axen  Ä^  B  sich  unt^r  einem  spitzen  , 
Winkel  a  schneiden,  der  ftir  dieselbe  Kuppelung  eine  beliebige  oder  wenig- 
stens nur  insofern  beschränkte  Grösse  haben  kann,  als,  je  grösser  a^  desto 
mehr  dann  auch  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten 
beider  Wellen  periodisch  veränderlich  ist.  Fig.  60  stellt  das  Universal- 
gelenk   schematisch    dar. 

CDCfi,  ist  die  kreuzför-  ^J?-  ^^■ 

mig  gestaltete  Koppel  c  mit  ' ^ 

zwei   Zapfenpaaren  (7,  C, 
und  2>,  D,,  deren  Axen  CC, 
und  DD,  sich  im  Schnitt- 
punkte O  der  Axen  -4,  B 
rechtwinklig       schneiden 
und  welche  drehbar  sind 
in  Lagern  der  Bügel  d^  h, 
die  sich  an  den  Enden  der 
beziehungsweise    um    die 
Axen  A,  B  drehbaren  Wel- 
len rf,  h  80  angebracht  be- 
finden, dass  AOD  und  BOC  rechte  Winkel  sind.  .Wenn  die  Welle  d  um 
ihre  Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  <»„  rotirt,  so  rotirt  die  Welle  h 
um  ihre  Axe  B  mit  einer  gewissen  Winkelgeschwindigkeit  cöa,  deren  Ver- 
hältniss zu  coa  variabel,  im  Mittel  aber  =  1  ist,  da  einer  ganzen  Umdrehung 
von  d  auch  eine  solche  von  h  entspricht.    Die  Axe  DD,  dreht  sich  dabei 
in  einer  zu  A  senkrechten  Ebene  Ea^  die  Axe  CC,  in  einer  zu  B  senk- 
rechten Ebene  E^^  und  diese  Ebenen  schneiden  sich  in  einer  zur  Ebene  AB 
senkrechten  Geraden  unter  dem  Winkel  a.    In  Fig.  60  ist  eine  solche  Lage 
des  Getriebes  vorausgesetzt,  bei  welcher  DD,  in  der  Durchschnittslinie  der 
Ebenen  E,^  und  -Ei,  CC,  folglich  in  der  Ebene  AB  liegt;  wenn  von  dieser 
Lage  aus  die  Welle  d  und  somit  die  Axe  DD,  sich  um  den  Winkel  DOD'  =  a 
dreht,  so  drehe  sich  h  und  somit  CG,  um  den  Winkel  COC  =  ß.    Die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  a,  ß  und   den 
der  beliebigen  Lage  D'OC'   des  Koppelkreuzes    entsprechenden  Winkel- 
geschwindigkeiten CT«,  coft   der  beiden  Wellen  sind  für  die  Anwendungen 
von  Interesse  und  ergeben  sich  folgendermassen. 

Aus    dem   sphärischen    Dreieck  DD'C  mit   den  Seiten  DD'  =  a, 
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i)'0'  =  f,  0^1)  =  ^  — ß  und  dem  Winkel  C'DJ)' =  Jt  —  a  ergiebt  sich: 

cos  -  =  cos  acosl i^)  ~^  *'^  ^  **^  (  o  —  ^ )  ^^*  ^"^  —  ''^ 

0  ^^cos  a  sin  ß  —  sin  a  cos  ß  cos  (/ ;    tg  ß  =  cosa  ig  a (1). 

Daraus  folgt,  weiter: 

dß  d(c 

COH^  p  COS"  IC 


CJf,       dß  cos^  ß  cosa 

(Da       da  cos^ a       cos^ a  (l -\- cos* a  tg^ u) 

cos  a  cosa 

eos  ^  a-\-  cos  ^  a  sin  ^  a       1  —  sin  ^  a  sin  ^  a 


(2). 


Jt 

Für  a^=0  und  cc  =  —  ist  nach  G\,  {1):  ß^^a,  dazwischen  aber  beständig 

ß  <^  U'^  es  muss  also  cob  anfangs  <  cö«,  später  >  {d„  sein,  während  nach 
Gl.  (2)  beide  Winkelgeschwindigkeiten  gleich  sind  für 

1  —  cos  a  sin^  a  1  —  cosa 

sin^a  = 7-^ ;    tg^u=- -^    = -^ TT  . ^ 

sm " a  1  —  sm ^ u       sm^a  —  1  -\-  cosa 

^^«  =  :,/-^;    tgß  =  Vcosa    (3). 

ycos  a 

Jt 
Bei  «  =  ^  sind  die  Lg,gen  der  Axen  CC,  und  DD,  die  umgekehrten  wie 

bei  «^=0,  d.  h.  BD,  liegt  in  der  Ebene  AB^  CC,  in  der  dazu  senkrechten 

JC 

Durchschuittslinie  der  Ebenen  E,i  und  -Ei;  von  «=-  bis  a  =  jt  ändert 
sich  deshaH)  das  Winkelgeschwindigkcitsverhältniss  gerade  umgekehrt  wie 
zwischen  a  ==  0  und  a  =  - .  Mit  a  =  jt  findet  eine  abermalige  Umkeh- 
rung,  also  Rückkehr  zum  ursprünglichen  Aenderungsgesetze  jenes  Verhält- 
nisses  f ür  a  <C  ^  statt  u.  s.  f. 

xT    i    ni    /^^  ■  *      oj,,}  =inax=  -       für  sin a  =^  +  1, 
Nacli  Gl.  (2)  ist  I  cos  a 

\  =  nun  =  CVS  a  für  «/«  f<  =  0, 

max  —    , 

also  m=  —     "*  =  — ^ -=  l-\-  tg^a (4). 

.    oji       cos*  a 
mtn  -  - 
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Rotirt  die  eine  Welle,  etwa  d  gleichförmig,  so  ist  ihre  constante  Winkel- 
geschwindigkeit (On  zugleich  der  Mittelwerth  der  veränderlichen  Winkel- 
geschwindigkeit cöft  der  anderen  Welle  5,  und  der  Ungleich förraigkeits- 
grad  rf  der  Rotationsbewegung  dieser  letzteren,  d.  i.  das  Verhältniss  des 
Unterschiedes  zwischen  ihrer  grössten  und  kleinsten  zu  ihrer  mittleren 
Winkelgeschwindigkeit: 

•     9 


d 

max  CDif  —  mm  ojf, 

0)& 

~  7nax  —  - 

.    Oft       sm^a 
—  nun     -           — 
ata        cofi  a 

Z.  B.  für 

ar-    10^ 

20  0 

30« 

findet  man 

w  — 1,031 

1,132 

1,333 

d    -.1 

32,67 

1 

1 

8,03 

3,46' 

3T 

Wäre  tf  =  — ,  so  wäre  nach  Gl.  (1)  beständig  ß  =  0\  das  Koppelkreuz 

Würde  sich  vereinigt  mit  der  Welle  d  in  den  Lagern  des  unbeweglich  blei- 
benden Bägels  h  drehen:  die  Kette  ginge,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  ein 
einzelnes  Drehkörperpaar  über. 


§.  47.    Allgemeine  DrehkOrperkette. 

"Nachdem  sich  im  Vorhergehenden  ergeben  hat,  dass  eine  einfache  ge- 
schlossene Drehkörperkette,  deren  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  im  End- 
lichen (sphärische  Drehkörperkette)  oder  im  Unendlichen  (ebene  Dreh- 
korperkette)  schneiden,  aus  4  Gliedern  bestehen  muss,  um  zwangläufig  be- 
weglich zu  sein  (mit  endlich  grossen  relativen  Bahnen  von  Punkten  irgend 
eines  Gliedes  gegen  ein  anderes),  bleibt  nun  noch  die  zu  zwangläufiger  Be- 
weglichkeit erforderliche  und  ausreichende  Gliederzahl  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette  für  solche  Fälle  zu  ermitteln,  in  denen  die 
relativen  Lagen  der  auf  einander  folgenden  Paaraxen  Ä  und  J5,  B  und  C . 
auf  irgend  eine  andere  Weise  gegeben  sind;  im  Allgemeinen  können  diese 
Axen  windschief  (geschränkt)  sein  mit  gegebenen  kürzesten  Abständen  und 
gegebenen  Neigungswinkeln.  Zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  bei 
später  noch  zu  besprechenden  anderen  Ketten  werde  übrigens  die  in  Rede 
stehende  Frage  zunächst  noch  allgemeiner  gestellt,  nämlich  mit  Bezug  auf 
eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette,  deren  Glieder 
durch  zwangläufige  Elementenpaare  von  übrigens  beliebiger 
Art  mit  einander  verbunden  sind. 

Bei  dem  Uebergange  der  als  w-gliedrig  vorausgesetzten  Kette  aus  irgend 
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einer  in  eine  unendlich  wenig  davon  verschiedene  Configuration  seien  die 
Relativbewegungen  der  Elemente  ihrer  «Paare 

A         B         C    .  .  ,  .     M        N 
beziehungsweise:       a         ß  y     .  .  ,  .     [i  v. 

Dieselben  sind  im  Allgemeinen  unendlich  kleine  Schraubenbewegungen, 
deren  Axen  und  Steiguugsverhältnisse  durch  die  kinematischen  Charaktere 
der  betreffenden  zwangläufigen  Elementenpaarc  und  durch  die  augenblick- 
liche Configuration  der  Kette  bestimmt  sind;  was  ihren  Sinn  betrifft,  so 
seien  sie  verstanden  als  Relativbewegungen  beziehungsweise  des  Gliedes  AB 
gegen  NA^  BC  gegen  AB^  CD  gegen  BC  ....  MN  gegen  LM  und  end- 
lich NA  gegen  MN.  Wird  nun  das  beliebige  Glied  NA  der  Kette  als  fest- 
gestellt betrachtet,  so  dass  die  relative  Bewegung  irgend  eines  anderen 
Gliedes  gegen  NA  kurzweg  als  Bewegung  jenes  Gliedes  zu  bezeichnen  ist, 
so  ist  die  Bewegung  von  BC  bestimmt  durch  die  relativen  Elementarbewe- 
gungen a,  |9,  die  Bewegung  von  CD  durch  a,  /9,  /  .  . .  .,  die  von  MN  durch 
et,  ß,  Y  ,  ,  .  /i  und  endlich  die  Bewegung  von  NA  durch  a,  /^,  /  .  .  .  //,  v. 
Weil  aber  thatsächlich  dieses  Glied  NA  in  Ruhe  ist,  so  sind  die  »Grössen 
a,  jj,  7  ...//,  a^  durch  so  viel  Gleichungen  verbunden,  als  erforderlich  und 
genügend  sind,  um  das  Gesammtresultat  der  n Elementarbewegungen  a^ß^y ,, 
//,  V  desselben  starren  Körpers  (hier  des  Gliedes  NA)  als  Bewegungslosig- 
keit zu  kennzeichnen,  d.  h.  durch  »2  Gleichungen,  wenn  ni  die  Zahl  der  von 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  ist,  auf  die  sich 
beliebige,  vermöge  der  Beschaffenheit  und  augenblicklichen  Configuration 
der  Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbewegungen 
ihrer  sämmtlichen  Elementenpaare  zusammen  reduciren  lassen,  wenn  sie 
als  gleichzeitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  (des  beliebigen 
Kettengliedes  NA)  betrachtet  werden.  Unter  diesen  (höchstens  6)  ein- 
fachen Elementarbewegungen  sind  Drehungen  und 'Schiebungen  um 
resp.  längs  3  Axen  verstanden,  die  in  bestimmter  Lage  gegen  das  fest- 
gestellte Glied  so  angenommen  werden,  dass  sie  sich  in  «inem  Punkte 
schneiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen.  Sofern  nun  aber  die  Zwang- 
läufigkeit  der  Kette  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  irgend  eine  der  »Grössen 
a,  ß,  y  .  .  ,  ,  fi^  V  alle  übrigen  bestimmt,  dass  also  diese  »Grössen  durch 
» —  1  Gleichungen  verbunden  sind,  so  ist  die  Kette  augenblicklich  zwang- 
läufig, wenn  «  —  1  =  w,  d.  h.  wenn  n^=m-{-  1  ist,  und  sie  ist  schliesslich 
nicht  nur  augenblicklich,  sondern  bei  einer  stetigen  Folge  von  unendlich 
vielen  verschiedenen  Configurationen  beständig,  d.  h.  schlechtweg  zwang- 
läufig, wenn  dabei  beständig  «  =  »j-j-l  ist.  Somit  ergiebt  sich,  dass 
die  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig 
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bewegliehen  kinematischen  Kette  mit  nur  zwangläufigen  Ele- 
mentenpaaren um  1  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  von  einander 
onabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  (Drehungen  und 
Schiebungen  um  resp.  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
genden Axen),  denen  beliebige  in  Folge  der  Beschaffenheit  der 
Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbewe- 
gungen  ihrer  sämmtlichenElementenpaare  zusammen,  als  gleich- 
zeitige Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet, 
beständig  äquivalent  sind.  Höchstens  ist  m=  6,  also  »=  7,  d.  h.  die 
Gliederzahl  einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinema- 
tischen Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren  höch- 
stens =  7.  Mit  einer  kleineren,  als  der  die  zwangläufige  Beweglichkeit 
bedingenden  Gliederzahl  ist  eine  solche  Kette  nicht  beweglich,  mit  einer 
grösseren  nicht  zwangläufig,  abgesehen  von  besonderen  Lagen^  in  denen 
anch  eine  übrigens  zwangläufig  bewegliche  Kette  vorübergehend  ihre  Zwang- 
läufigkeit  verlieren  oder  eine  Kette  von  kleinerer  Gliederzahl  eine  unend- 
lich kleine  Beweglichkeit  haben  kann,  sowie  abgesehen  von  solchen  Ele- 
mentenpaaren,  welche  Glieder  verbinden,  die  durch  ihre  Verkettung  mit 
den  übrigen  Kettengliedern  relativ  unbeweglich  und. deshalb  thatsächlich 
als  einzelne  Glieder  zu  betrachten  sind. 

Dasselbe  gilt  nun  auch  von  der  Drehkörperkette,  und  man  kann  be- 
merken, dass  es  nur  ganz  besondere^ Fälle  sind,  in  denen  dieselbe  mit  we- 
niger als  7  Gliedern  zwangläufig  beweglieh  ist.  Sollte  sie  es  schon  mit 
3  Gliedern  sein,  so  müssten  beliebige  Drehungen  um  die  Axen  der  betref- 
fenden 3  Drehkörperpaare  beständig  entweder  ])  zwei  Drehungen,  oder 
2)  einer  Drehung  und  einer  Schiebung,  oder  3)  zwei  Schiebungen  um  resp. 
längs  gewissen  zwei  sich  schneidenden  Axen  äquivalent  sein.  Das  Erste 
resp.  Zweite  wäre  der  Fall,  wenn  die  Paaraxen  sich  in  einer  Ebene  liegend 
in  einem  Punkte  schnitten,  der  ad  1)  im  Endlichen,  ad  2)  im  Unendlichen 
(dem  Parallelismus  der  Paaraxen  entsprechend)  liegt;  allein  solche  Lagen 
der  Axen  in  einer  Ebene  würden  n^r  als  Uebergangslagen  vorkommen 
können  und  schon  durch  unendlich  kleine  relative  Drehungen  von  Paar- 
elementen gestört  werden.  Der  Fall  sub  3)  dagegen,  entsprechend  3  im 
Unendlichen  liegenden  parallelen  Paaraxen,  d.  h.  dem  Ersätze  aller  Dreh- 
körperpaare durch  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  einer  Ebene  pa- 
rallel sind,  findet  sich  in  der  ebenen  Prismenkette  verwirklicht. 

Soll  die  Kette  mit  n  ==  4  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein,  so 
müssen,  entsprechend  m  =  3,  beliebige  Drehungen  um  die  4  Paaraxen  sich 
beständig  entweder  1)  durch  drei  Drehungen,  oder  2)  durch  zwei  Drehungen 

(»rashof,  theoret.  Maschinenlelire.    II.  11 
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und  eine  Schiebung,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebungen^ 
oder  4)  durch  drei  Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schnei- 
denden und  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  lassen.  Der 
erste  Fall  ist  in  der  sphärischen,  der  dritte  in  der  ebenen  Drehkörperkette, 
der  vierte  in  der  allgemeinen  Prismenkette  verwirklicht.  Der  zweite  Fall 
kann  nur  vorübergehend  stattfinden,  wenn  nämlich  zeitweise  die  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen  ohne  sich  in  einem  Punkte  zu  schneiden;  Beweglich- 
keit der  Kette  von  endlicher  Grösse  kann  nicht  dadurch  bedingt  werden. 

Mit  5  Gliedern  würde  eine  Drehkörperkette  nur  dann  zwangläufig  be- 
weglich sein  können,  wenn  die  Axen  der  5  Drehkörperpaare  beständig 
solche  relative  Lagen  hätten,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  sich 
entweder  1)  durch  drei  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  durch  zwei 
Drehungen  und  zwei  Schiebungen,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  drei 
Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schneidenden  und  nicht  in 
einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  Hessen.  Dazu  müssten  ad  1)  die 
Paaraxen  sich  zum  Theil  beständig  in  einem  Punkte  0  schneiden,  während 
die  übrigen  stets  in  einer  durch  0  gehenden  Ebene  liegen,  zu  der  dann  die 
Richtung  der  Schiebung  senkrecht  wäre.  Eine  solche  Lage  dieser  letzteren 
Axen  könnte  indessen  nur  vorübergehend  stattfinden,  ausser  wenn  ihrer  nnr 
eine  wäre,  die  übrigen  4  Paaraxen  folglich  beständig  durch  den  Punkt  0 
gingen.  Indem  aber  dann  die  betreffenden  4  Drehkörperpaare  schon  für 
sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bestimmen  würden,  blieben  die 
durch  das  fünfte  Paar  verbundenen  Glieder  gegenseitig  unbeweglich,  und 
wäre  die  Kette  thatsäcblich  eine  viergliedrige  sphärische  Drehkörperkette 
Ebenso  kann  auch  der  Fall  unter  2)  nur  in  Uebergangslagen  stattfinden, 
wenn  nämlich  die  Paaraxen  mit  einer  Ebene  E  parallel  sind  und  von  einer 
Geraden  O  alle  zugleich  geschnitten  werden;  beliebige  Drehungen  um  jene 
Axen  sind  dann  zwei  Drehungen  um  sich  schneidende  mit  der  Ebene  H 
parallele  Axen  und  zwei  Schiebungen  längs  sich  schneidenden  und  zur  Ge- 
raden O  senkrechten  Axen  äquivalent.  Der  Fall  unter  3)  dagegen  kann 
dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich  die  Axen  der  Drehkörperpaare  zum 
Theil  parallel  sind,  zum  Theil  im  Unendlichen  liegen,  entsprechend  deoi 
Ersätze  dieser  Paare  durch  Prismenpaare.  Indem  aber  sowohl  die  eine  wie 
die  andere  Gruppe  höchstens  3  Elementenpaare  umfassen  kann,  um  nicht 
die  Kette  in  eine  viergliedrige  Drehkörperkette  oder  in  eine  allgemeine 
viergliedrige  Prismenkette  übergehen  zu  lassen,  auch  von  den  Schubrich- 
tungen der  Prismenpaare  weder  drei  derselben  Ebene  noch  zwei  unter  sicli 
parallel  sein  dürfen,  um  nicht  die  Kette  auf  eine  ebene  Prismenkette  oder 
auf  ein  einzelnes  Prismenpaar  zu  reducircn,  so  ist  der  fragliche  Fall  unter 
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3)  nur  so  zu  verwirkMchen^  daas  die  5  Kettenglieder  entweder  durch  3  Dreh- 
körperpaare mit  parallelen  Axen  und  durch  2  Prismenpaare  verbunden  wer- 
den, deren  Schubrichtungen  nicht  parallel  sind  und  von  denen  auch  keine 
rechtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  ist,  oder  durch 

2  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  und  durch  3  Prismenpaare,  deren 
Schubrichtungen  nicht  derselben  Ebene  parallel  und  von  denen  auch  nicht 
zwei  rechtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  sind. 

Mit  6  Gliedern  kann  eine  Drehkörperkette  nur  dann  zwangläufig  be- 
weglich sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elementenpaare  beständig  solche  relative 
Lagen  haben,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  sich  durch  3  Drehungen 
and  2  Schiebungen  oder  durch  2  Drehungen  und  3  Schiebungen  um  resp. 
längs  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
genden Axen  ersetzen  lassen.  Ersteros  erfordert,  dass  die  Paaraxen  in 
zwei  Gruppen  zerfallen  so,  jiass  beständig  die  der  einen  Gruppe  durch  einen 
Punkt  O,  die  der  anderen  durch  einen  anderen  Punkt  0*  gehen;  beliebige 
Drehungen  um  letztere  lassen  sich  dann  durch  solche  um  durch  0  gehende 
Axen  und  durch  Schiebungen  normal  zur  Geraden  00\  also  durch  je  zwei 
Schiebungen  nach  gewissen  zu  00'  senkrechten  Richtungen  ersetzen.  Zu- 
dem kann  man  bemerken,  dass  es  drei  und  zwar  auf  einander  folgende 
Paaraxen  sein  müssen,  die  im  einen  oder  anderen  der  Punkte  0,  Ö  sich  be- 
ständig schneiden,  weil  bei  4  oder  mehr  durch  denselben  Punkt  gehenden 
Paaraxen  die  Kette  eine  zwangläufige  oder  nicht  mehr  zwangläufige  sphä- 
rische Drehkörperkette  würde,  und  weil  es  natürlich  nur  benachbarte  Paar- 
axen sein  können,  denen  dadurch,  dass  sie  demselben  Gliede  angehören, 
ein  bestimmter  Schnittpunkt  0  resp.  0'  dauernd  anzuweisen  ist.  Der  Fall, 
dass  die  Elementarbewegungen  aller  Paare  zusammen  2  Drehungen  und 

3  Schiebungen  äquivalent  sind,  tritt  im  Allgemeinen  vorübergehend  dann 
ein,  wenn  alle  Paaraxen  mit  einer  Ebene  parallel  werden,  findet  aber 
dauernd  statt,, wenn  die  so  eben  mit  0  und  Ö  bezeichneten  Schnittpunkte 
von  2  mal  '3  auf  einander  folgenden  Paaraxen  im  Unendlichen  liegen,  d.  h. 
wenn  2  mal  3  benachbarte  Paaraxen  parallel  sind. 

-  Somit  ergiebt  sich,  dass  eine  einfache  geschlossene  Drehkör- 
perkette, wenn  ihre  Paaraxen  alle  im  Endlichen  liegen,  ihre 
Drehkörperpaare  also  nicht  theilweise  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  nur  mit  4,  6  oder  7  Gliedern  zwangläufige  Be- 
weglichkeit von  endlicher  Grösse  haben  kann:  mit  4  Gliedern, 
wenn  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden  (wovon  der 
Parallelismus  nur  ein  specieller  Fall  ist),  mit  6  Gliedern,  wenn  drei 
auf  einander  folgende  Paaraxen  sich  in  einem,  die  übrigen  in 

11* 
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einem  anderen  Punkte  schneiden,  mit  7  Gliedern  in  jedem  an- 
deren Falle;  dass  aber  bei  theilweisem  Ersätze  von  Drehkörper- 
paaren durch  Prismenpaare  auch  fünfgliedrige  Ketten  zwang- 
länfig  sein  können,  wenn  sie  nämlich  2  oder  3  Prismenpaare 
mit  gewissen  Bedingungen  entsprechenden  Schubrichtungen 
enthalten,  während  die  Axeu  der  3  resp.  2  Brehkörperpaare 
parallel  sind.  Da  die  viergliedrigc  Kette  schon  im  Vorhergehenden  ein- 
gehend besprochen  wurde,  jene  fQnfgliedrigen  aber  ebenso  wie  die  allge- 
meinen siebengliedrigen  in  Ermangelung  von  vorliegenden  oder  in  Aussicht 
zu  nehmenden  Anwendungen  einstweilen  zu  weiterer  Untersuchung  bezüg- 
lich ihrer  Eigenschaften  und  unterscheidbaren  Arten  keine  Veranlassung 
bieten,  so  bleibt  nur  noch  die  sechsgliedrige  Kette  in  nähere  Betrachtung 
zu  ziehen. 


§.  48.    Seehs^liedrlge  BrehkQrperkette. 

Eine  sechsgliedrige  Drehkörperkette  kann  aus  zwei  sphärischen,  also 
viergliedrigen  Drehkörperketten  dadurch  entstanden  gedacht  werden,  dass 
jede  der  letzteren  durch  Aufhebung  der  unmittelbaren  Verbindung  von  zwei 
benachbarten  Gliedern,  nämlich  durch  Beseitigung  eines  Drehkörperpaares 
in  eine  offene  viergliedrige  Kette  mit  nur  3  Drehkörperpaaren  verwandelt, 
und  dann  von  den  beiden  Endgliedern  der  ersten  dieser  Ketten  das  eine 
mit  dem  einen,  das  andere  mit  dem  anderen  der  beiden  Endglieder  der 
zweiten  Kette  zu  je  einem  einzigen  Gliede  verbunden  wird.  So  entsteht 
z.  B.  aus  der  sphärischen  Drehkörperkette  mit  den  im  Punkte  0  sich  schnei- 
denden Paaraxen  A^  B,  C,  JD  und  der  sphärischen  Drehkörperkette  mit  den 
im  Punkte  0'  sich  schneidenden  Paaraxen  A\  jB',  C\  D'  durch  Beseitigung 
der  Drehkörperpaare  -D,  JD'  und  durch  Verbindung  der  Glieder  AJ)  und 
A'B'  zu  einem  Gliede  AA\  der  Glieder  CD  und  C'JD'  zu  einem  Gliede  CC' 
die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  mit  den  Gliedern  A£,  BC^  CC\  C'B^^ 
Bt Ä^  ÄA^  verbunden  durch  Drehkörperpaare  A^  B,  C,  (f,  Bl ^  A\  von  deren 
Axen  sich  die  3  ersten  in  0,  die  3  letzten  in  0'  schneiden. 

Indem  der  Zweck  eines  Mechanismus  meistens  darin  besteht,  dass  von 
einem  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  die  Bewegung  in  ge- 
wisser Weise  auf  das  andere  vermittels  der  übrigen  beweglichen  Ketten- 
glieder übertragen  werden  soll,  haben  von  den  verschiedenen  Mechanismen, 
die  aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  hervorgehen  können,  besonders 
diejenigen   praktisches  Interesse,   die  der  Feststellung  eines   der   beiden 
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Glieder  ÄÄ^  CCf  entsprechen,  also  der  Glieder,  deren  Axen  A  und  A\ 
resp.  C  and  Cf  sich  im  Allgemeinen  nicht  schneiden;  denn  zwischen  Glie- 
dern, die  am  sich  schneidende  Axen  drehbar  sind,  kann  die  Bewegungs- 
flbertragang  meistens  darch  einfachere  Mittel  in  beabsichtigter  Weise  er- 
zielt werden.  Wenn  dann  ein  solcher  Mechanismus  wieder  je  nach  der 
Beweglichkeitsart  der  beiden  dem  Stege  (d.  i.  dem  festgestellten  Gliede) 
benachbarten  Glieder  als  Doppclschwingc,  Schwingkurbel  oder  Doppelkurbel 
bezeichnet,  jedes  dieser  Glieder  nämlich  eine  Kurbel  oder  eine  Schwinge 
genannt  wird,  jenachdem  es  um  seine  dem  Stege  angehörige  Axe  ringsum 
rotiren  oder  nur  zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  kann,  so  ist  die  Be- 
nrtheilung.  der  Art  eines  solchen  sechsgliedrigen  Drehkörpörmechanismus 
in  fraglicher  Hinsicht  znm  Theil  auf  die  von  sphärischen  Drehkörpermecha- 
nismen zarttckführbar.  Indem  nämlich  jedes  der  Glieder  AÄ  und  CCf  nur 
nm  solche  Axen  drehbar  ist,  die  mit  A  resp.  C  durch  den  Punkt  0  und 
mit  A'  resp.  (f  durch  den  Punkt  0'  gehen,  d.  h.  nur  drehbar  ist  um  die 
durch  beide  Punkte  0,  O'  gehende  Gerade  6?,  bildet  letztere  mit  den  Axen 
-4,  A!^  C,  (f  unveränderliche  Winkel,  und  können  also  A,  JB^  C^  G  ebenso 
wie  -4',  -ff',  (/,  G  stets  als  die  4  Paaraxen  von  sphärischen  Drehkörper- 
ketten betrachtet  werden,  denen  die  Glieder  AB,  BC,  CfB^,  B^A'  der  sechs- 
gliedrigen Drehkörperkette  auch  als  Glieder  angehören.  Wenn  also  etwa 
das  Glied  AAl^  der  sechsgliedrigen  Kette  festgestellt  wird,  in  welchem  Falle 
aoch  die  Punkte  0  und  (/,  also  die  Gerade  G  und  somit  die  Glieder  AG 
nnd  AlG  der  sphärischen  Drehkörperketten  ABCG  und  ÄBfC'G  unbeweg- 
lich sind,  so  können  sich  die  dem  Stege  AÄ  des  sechsgliedrigen  Dreh- 
körpermechanismus benachbarten  Glieder  AB  und  Äi  nur  dann  als  Kur- 
beln verhalten,  wenn  sie  sich  ebenso  äi  den  sphärischen  Drehkörpermecha- 
nismen verhalten,  die  aus  jenen  sphärischen  Ketten  ABCG  und  ÄBfCfG 
bei  Feststellung  des  Gliedes  AG  resp.  ÄG  hervorgehen,  ein  Verhalten, 
das  nach  der  in  §.  45  angeführten  Regel  zu  beurtheilen  ist;  aber  man  kann 
nicht  umgekehrt  behaupten,  dass  in  diesem  Falle  sich  die  Glieder  AB  und 
ÄB^  auch  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  als  Kurbeln  verhalten 
m&ssen,  weil  die  viergliedrigen  Mechanismen  durch  ihre  Verbindung  in 
dem  sechsgliedrigen  zwischen  verengerten  Grenzen  beweglich  werden  können, 
wenn  die  verbundenen  Glieder  CG  und  C^ G  nicht  beide  Kurbeln,  also  be- 
liebig um  G  beziehungsweise  gegen  AG  und  ÄG  drehbar  waren.  Sind 
also  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  ABCG  und  ÄBfC'G  mit 
den  Stegen  AG  und  ÄG  die  Glieder  CG  und  C G  beide  Kurbeln, 
so  haben  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  ABCC'B'Ä  mit 
dem  Stege  AÄ  die  Glieder  AB  und  ÄB^  dasselbe  Verhalten  be- 


166  S£GHSGLIEDBIG£  DBBHKÖBPEBKETTE.  §.  48. 

züglich  ihrer  Beweglichkeit  als  Kurbel  oder  als  Schwinge  wie 
in  den  viergliedrigen  Mechanismen;  in  anderen  Fällen  sind  sie 
Schwingen,  wenn  sie  es  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  sind, 
können  es  aber  auch  sein,  obgleich  sie  in  den  viergliedrigen 
Mechanismen  sich  als  Kurbeln  verhalten. 

Anwendung  findet  der  so  eben  besprochene  Mechanismus  namentlich 
als  doppeltes  Universalgelenk,  das  dazu  dienen  kann,  zwei  in  festen 
Lagern  drehbare  Wellen  so  zu  verketten,  dass  sie  bei  irgend  einer  gegen- 
seitigen Lage  ihrer  Axen  A,  Ä  mit  stets  gleichen  Winkelgeschwindigkeiten 
um  dieselben  rotiren;  eine  (übrigens  frei  schwebende)  Zwischenwelle  mit 
der  Axe  Q  ist  zu  dem  Ende  durch  ein  einfaches  Universalgelenk  (Fig.  60, 
§.  46)  mit  der  um  -4,  durch  ein  zweites  mit  der  um  Ä  drehbaren  Welle 
verbunden.  Der  so  entstehende  Mechanismus  kann  zugleich  mit  Rücksicht 
auf  seine  vorliegende  Verwendung  als  Getriebe  bezeichnet  werden  als  Dop- 
pelkurbelgetriebe mit  dreifach  gegliederter  Koppel.  Diese  Koppel 
besteht  nämlich  aus  der  Zwischenwelle  und  den  beiden  Koppelkreuzen,  die 
einerseits  in  Bügeln  an  den  Enden  der  Zwischenwelle,  andererseits  in  Bü- 
geln an  den  Enden  der  um  A  und  Ä  in  festen  Lagern  rotirenden  Wellen 
drehbar  sind,  und  zwar  sind  hier  die  Winkel  AB^  BC^  CG^  QC\  (fS^^  S^Al 
alle  rechte,  während  A  und  A!  mit  G  gleich  grosse  spitze  Winkel  bilden, 
der  Winkel  CO'  aber  =  dem  Neigungswinkel  der  Ebenen  AG^  A!G  isL 
Mit  Rücksicht  auf  die  Forderung  nämlich,  dass  die  Winkelgeschwindigkeiten 
der  um  A^  Ä  drehbaren  Wellen  stets  gleich  sein  sollen,  wodurch  allein  die 
Substitution  des  doppelten  für  ein  einfaches  Universalgelenk  motivirt  wird, 
müssen  gemäss  der  Untersuchung  in  §.  46  die  Bügel  an  den  Enden  der 
Zwischenwelle  offenbar  so  angeordnet,  den  Axen  C,  C'  also  solche  Lagen 
gegeben  werden,  dass  gleichzeitig  C  normal  zur  Ebene  AG^  C*  normal  zur 
Ebene  ÄG  wird,  während  zugleich  die  Winkel  AG  und  ÄG  beständig 
einander  gleich  sind.  Wenn,  was  aber  nicht  nöthig  ist^  die  Axen  A^  Ä  in 
einer  Ebene  liegen,  so  werden  C,  C'  parallel,  die  spitzen  Winkel  AG^  ÄG 
=  der  Hälfte  des  Winkels  AA\  und  wird  der  ganze  Mechanismus  bestän- 
dig sjrmmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Normalebene  der  Axe  G  im  Mittel- 
punkte ihrer  Strecke  00\ 

Ausser  durch  gewisse  Grössen  der  Winkel  zwischen  den  auf  einander 
folgenden  Paaraxen  können  Specialfälle  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette 
,  dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  einer  der  Punkte  0,  0'  oder  dass  jeder 
von  ihnen  im  Unendlichen  liegt,  dass  also  die  Axen  A,  B^  C  oder  die  Axen 
A\  -ö',  C'  oder  die  einen  und  die  anderen  zugleich  unter  sich  parallel 
sind;  ferner  dadurch,  dass  gewisse  von  solchen  auf  einander  folgenden 
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Fig.  61. 


3  Axen  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  die  betreffenden  Drehkdrperpaare  in 
Prismenpaare  ttboi^ehen. 

Ein  Mechanismus,  der  dem  Falle  entspricht,  dass  S  Paaraxen  parallel 
sind  und  zugleich  zwei  derselben  im  Unendlichen  liegen,  ist  z.  B.  bei  Dampf- 
maschinen angewendet  worden,  um  die  hin  und  her  gehende  Bewegung  des 
Kolbens  in  die  rotirende  Bewegung  einer  Welle  um  ihre  mit  der  Schub- 
richtung des  Kolbens  parallele  Axe  zu  verwandeln,  nach  dem  Schema  der 
Fig.  61.  Hier  sind  A^B^C  die  3  Paaraxen, 
die  sich  im  Punkte  0  im  Endlichen  schnei- 
den unter  den  Winkeln  AB  =  a  und  BC 
=  90^  Die  Axen  -4',  ^,  C'  sind  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  A-^  der  Winkel  AA! 
ist  also  =  90^  A'B'  =  B'C'  =  0.  Von 
diesen  letzteren  Axen  liegen  A'  und  B'  im 
Unendlichen,  d.  h.  die  Paare  A'  und  B'  sind 
Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  hier 
beziehungsweise  parallel  der  Axe  A  und  senk- 
recht dazu  angenommen  sind.  Endlich  sind 
die  Drehkörperpaare  0,  C'  so  durch  das 
Kettenglied  CC'  verbunden,  dass  ihre  Axen 
sich  rechtwinklig  schneiden;  die  Axe  C  ist 
in  Folge  dessen,  weil  sie  auch  senkrecht  zur 
Axe  A  ist,  senkrecht  zur  Ebene  AC^  die  als 
Ebene  der  Fig.  61  angenommen  wurde.  AA' 
ist  das  festgestellte  Glied,  die  Lager  der  um 

A  rotirenden  Kurbelwelle  mit  dem  Dampfcylinder  und  den  Führungen  der 
Kolbenstange  fest  verbindend;  das  Getriebe,  als  welches  der  Mechanismus 
hier  verwendet  wird,  kann  als  Schubkurbelgetriebe  mit  dreifach  ge- 
gliederter Koppel  bezeichnet  werden.  Was  nämlich  den  Charakter  des 
Mechanismus  als  Schubknrbelmechanismus  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
die  oben  mit  G  bezeichnete  Gerade  hier  im  Punkte  0  zur  Zeicbnungsebenc 
AC  senkrecht,  und  dass  die  Kette  ÄB'C'O  bei  Feststellung  des  Gliedes 
ÄG  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56,  §.  42)  mit  GC'  als 
Kurbel,  die  Kette  ABCG  dagegen  dieselbe  ist,  welche  im  Uuiversalgelenk 
(Fig.  60,  §.  46)  als  sphärische  Doppelkurbel,  hier  aber  bei  Feststellung  des 
Gliedes  AG  als  Schwingkurbel  mit  AB  als  Kurbel  auftritt;  da  die  Ebene 
der  Schwinge  GC  dieselbe  ist  wie  die  Ebene  GC'  der  Kurbel  jenes  Kreuz- 
schieberkurbelmechanismus,  und  somit  die  Bewegung  von  GC  als  Schwinge 
im  einen  Falle  nur  einen  Theil  der  Bewegung  von  GC'  als  Kurbel  im  an- 
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deren  Falle  ausmacht,  so  bleibt  das  Glied  AB  auch  in  der  sechsgliedrigen 
Kette  eine  Kurbel,  und  wird  nur  die  Schublänge  des  Schiebers  AB'  im 
Vergleich  mit  ihrer  Grösse  bei  jener  Kreuzschieberkurbel  verkleinert  Ist 
r  die  Entfernung  der  pandlelon  Axen  G^  C'  (=  der  Entfernung  des  Punktes  0 
vom  Schnittpunkte  der  Axen  C?,  C')  und  a  der  Winkel  AB^  so  ist  die  Schub- 
länge dos  Schiebers  JlB'  (des  Kolbens  gegen  den  Cylinder)  =2r«na,  die 
Schublänge  des  Prismenpaares  .5'  =  r  (1  —  cos  a\  Wenn  ferner  von  der  in 
Fig.  61  angedeuteten  Lage  aus  die  Winkelebene  AB  (als  Kurbel)  sich  um 
den  Winkel  a  um  die  Axe  A  dreht,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  das  sphärische 
Dreieck  ABC^'m  welchem  der  rechtwinkligen  Seite  BC  der  Winkel  Jt  —  a 
an  A  gegenüber  liegt, 

co8BC=0  =  cos a cos A 0  —  sin a sin ACcosa\   cotg AC=tg aeosa 

1  sin  acosa  sin  aeosa 

cosAC= 


V 


1-f 


1  yöos^a  -(-  sin^a cos^  a       Vi  —  sin^a  sm^  a 


tg^acos^a 
und  somit  der  entsprechende  Weg  des  Kolbens: 

s  =  r  (sm  a  —  cos  AC)  =  r  stna\l —  ]. 

^         y  1  —  sin^  a  sin^  a) 

Je  kleiner  äp,  desto  weniger  ist  dieser  Ausdruck  von 

«  =  r  sin  a(\  —  cos  a), 

d.  h.  von  demjenigen  verschieden,  der  nach  §.  40,  Gl.  (3)  dem  Schieberwege 
eines  ebenen  Schubkurbelmechanismus  zukommt,  wenn  a  der  Drchung»- 
winkel  der  Kurbel,  r  sin.a  ihre  Länge,  die  Koppel  aber  unendlich  lang 
{X  =  0)  ist. 

Der  Fall  endlich,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  AL,  B,  C  sowohl 
wie  die  der  Paare  A\  B\  C'  parallel  sind  (ohne  zugleich  den  anderen  pa- 
rallel zu  seih),  ist  benutzt  worden  in  der  Sarrut 'sehen  Geradführung  und 
in  einem  Ringschützen-Aufzug  von  Redtenbacher.  Die  Möglichkeit  (ab- 
gesehen von  vortheilhafter  Brauchbarkeit)  jener  Verwendung  als  Gerad- 
führung  ergiebt  sich  daraus,  dass,  wenn  AÄ  das  festgestellte  Glied  ist,  die 
gemeinsame  Normale  der  Axen  C,  C'  beständig  sowohl  in  der  durch  ihren 
Fusspunkt  in  C  gehenden,  zu  den  Axen  A^  B^  C  senkrechten  Ebene,  als 
auch  in  der  durch  ihren  Fusspunkt  in  C'  gehenden,  zu  den  Axen  A\  j5',  (f 
senkrechten  Ebene,  folglich  in  der  Durchsc'nnittslinie  dieser  beiden  Ebenen 
bleiben  muss.  Sind  e  und  e  die  Entfernungen  dieser  gemeinsamen  Nor- 
malen der  Axen  (7,  C'  beziehungsweise  von  den  Axen  A  und  A\  und  sind 
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die  (als  kürzeste  Entfernungen  der  betreffenden  Axen  verstandenen)  Glied- 
längen 

AB  =  a,  BC=  h,  ÄB^  =  a\  B'iY  =  h\  CC  =  c,  AA'  =  d, 

so  wird  der  durch  Feststellung  des  Gliedes  AA'  entstehende  Mechanismus, 
der  im  Allgemeinen  eine  Doppelschwinge  (mit  dreifach  gegliederter 
Koppel)  ist, 

1)  eine  Doppelkurbel,  wenn  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung  (5)  in  §.  39 

und  zugleich  p-\-9=^^-\-p=^  —  ^ 

ist  mit  p  =  V(J  +  a)^-  t'^     q  =  ^{h  —  ay—  f^ 

Dabei  ist  ;>  qz=rp  —  q*  die  Schublänge  des  Gliedes  c.  Der  Mechanis- 
mos  wird 

2)  eine  Kurbelschwingc  mit  a  als  Kurbel,  a  als  Schwinge  und  der  Schub- 
lange  =  p  —  q  des  Gliedes  <?,  wenn 

ist  und  im  Falle  «'+<?'<;  b': 

q  +  p>^  —  o>p  +  q\ 

dagegen  im  Falle  «'  +  /  >  5': 

q  +  p>d—c:>p^p. 


y.    Mechanismen  aus  Schraubenketten. 

Indem  die  relative  Bewegung  des  einen  gegen  das  andere  Element 
eines  Schraubenpaares  aus  Schiebung  längs  der  Axe  und  aus  Drehung  um 
dieselbe  zusammengesetzt  ist,  kann  für  einen  längs  der  Schraubenaxe  im 
Sinne  der  Schiebung  hin  Blickenden  die  Drehung  rechts  oder  links  herum 
stattfinden,  d.  h.  entweder  in  demselben  Sinne,  in  .welchem  sich  für  den 
Anblick  von  Norden  nach  Süden  die  Sonne  um  die  Erde  zu  drehen  scheint, 
oder  im  umgekehrten  Sinne.  Im  ersten  Falle  heisst  das  Schraubenpaar  so- 
wie auch  jedes  seiner  Elemente  (die  Schraube  und  die  Schraubenmutter) 
rechts  gewunden  oder  rechtsläufig,  im  zweiten  Falle  links  gewunden  oder 
linksläufig.  Um  diesen  beiden  Fällen  in  metrischen  Relationen  zwischen 
den  gleichzeitigen  Relativbewegungen  verschiedener  Schraubenpaare  auf  die 
einfachste  Weise  Rechnung  zu  tragen,  soll  die  Steigung  eines  Schrauben- 
paares (resp.  einer  Schraube  oder  Schraubenmutter),  d.  h.  die  einer  Um- 
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drehung  (Drehung  von  360®)  entsprechende  Schiebung  algebraisch  verstan- 
den werden  so,  dass  sie  bei  Bechtsläufigkeit  positiv,  bei  Linksläufigkeit  ne- 
gativ ist 
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Während  mit  Prismenpaaren,  deren  Schubrichtungen  parallel  sind,  oder 
mit  Drehkörperpaaren,  deren  Axen  zusammenfallen,  eine  zwangläufig  ge- 
schlossene einfache  kinematische  Kette  nicht  hergestellt  werden  konnte  (ab- 
gesehen von  zweigliedrigen  Ketten,  die  aber  von  einzelnen  Prismenpaaren 
resp.  Drehkörperpaaren  kinematisch  nicht  verschieden  sind),  können  Schrau- 
benpaare zu  zwangläufiger  kinematischer  Verkettung  schon  in  dem  ein- 
fachsten Falle  dienen,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen.  Sind  nämlich  a,  &,  e 
die  Glieder  einer  solchen  Kette,  verbunden  durch  die  Schraubenpaare  Ä^  5,  C 
(c  mit  a  durch  das  Paar  -4,  a  mit  h  durch  5,  h  mit  o  durch  (7),  deren  Stei- 
gungen beziehungsweise  =  ^r,  y,  ;8f  seien,  so  ist  diese  Kette  zwangläufig  be- 
weglich, wenn  irgend  ein  Glied,  z.  B.  h  gegen  ein  anderes,  z.  B.  c  zwang- 
läufig beweglich  ist,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  sich  eine  Drehung  =  «  von 
a  gegen  c  und  eine  Drehung  =  ß  von  h  gegen  a  eindeutig  so  bestimmen 
lassen,  dass  die  durch  die  entsprechenden  Rclativbewegungen  der  Schrauben- 
paare A  und  B  zusammen  verursachte  Bewegung  von  h  gegen  e  entgegen- 
gesetzt gleich  ist  derjenigen  Bewegung  von  e  gegen  i,  die  einer  gegebenen 
Verdrehung  =  y  von  c  gegen  h  gemäss  der  unmittelbai'en  Verbindung  dieser 
Glieder  durch  das  Schraubenpaar  C  entspricht.  Indem  dazu  erforderlich 
und  genügend  ist,  dass  die  betreffenden  Drehungen  und  Schiebungen  einzeln 
entgegengesetzt  gleich  sind,  ergeben  sich,  wenn  die  Drehungen  a,^,7  (ver- 
standen als  ganze  oder  gebrochene  Vielfiache  von  360®)  in  demselben  Sinne 
positiv,  im  umgekehrten  dann  negativ  gesetzt  werden,  die  Bedingungs- 
gleichungen: 

«  +  ^  +  7  =  ^i    ax-^ßy  +  y%  =  0 (1), 

wodurch  a  und  ß  bei  gegebenen  Werthen  von  «,  y,  e  und  y  eindeutig  be- 
stimmt sind.  Bei  mehr  als  3  conaxialen  Schraubenpaaren  erhielte  man  auch 
nur  zwei  solche  Bedingungsgleidiungen,  aber  mit  mehr  als  zwei  Unbekannten, 
die  dadurch  nicht  bestimmt  wären.  Die  conaxiale  Schranbenkette  ist 
also  mit  3  Gliedern  und  nicht  anders  zwangläufig  beweglich. 
Dasselbe  folgt  unmittelbar  aus  dem  allgemeinen  Satze  in  §.  47,  dass  die 
Gliederzahl  n  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  beweglichen 
Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren  um  1  grösser  ist,  afts  die 
Zahl  m  der  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elemcntarbewegungen 
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(Drehungen  und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in 
einer  Ebene  liegenden  Axen),  die  beliebigen  möglichen  relativen  Elementar- 
bewegungen s&mmtlicher  Paare  der  Kette  zusammen  beständig  äquivalent 
sind-,  da  nämlich  beliebige  conaxiale  Schraubenbewegungen  einer  Drehung 
um  die  gemeinsame  Axe  und  einer  Schiebung  längs  derselben  äquivalent 
sind,  ist  hier  w  =  2,  »  =  3. 

Die  aus  dieser  Kette  dadurch  zu  bildenden  Mechanismen,  dass  sie 
„anf  fl,  b  oder  e  gestellt",  d.  h.  dass  das  Glied  »,  b  oder  e  festgestellt  wird, 
können  sich  insofern  unterscheiden,  als. die  Drehungen  und  die  Schiebungen 
der  beiden  beweglichen  Glieder  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem 
Sinne  stattfinden  können.  Wird  die  Kette  auf  ä  =  AB  gestellt,  so  er- 
giebt  sich  aus  den  Gleichungen  (1)  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  J,  c: 

ß   ^^-^g.      ßy   ^ya?-~8 

—  a       y  —  z'    —  ßaj.      x  y  —  % 

analog  bei  der  Stellung  auf  b  =  BC  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  c,  ai 

7_  _ y_:z  .^.    _  ?1L_  =  1  y~.-  ...     (3) 

—  ^       z  —  j:'    — ^y       y  z  —  x 

und  bei  der  Stellung  auf  c=CÄ  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  a,  bi 

a         a  —  y        ax         x  %  —  y 


___  • 


(4). 

•  — /       X  —  y      — yz       zx — y 

Sowohl  das  Product  der  3  Drehungsverhältnisse  wie  das  der  3  Schiebungs- 
Terhältnisse  ist  = —  1,  und  ist  also,  da  den  Gleichungen  (1)  gemäss  nicht 
jedes  dieser  je  3  Verhältnisse  negativ  sein  kann,  nur  je  eines  derselben 
negativ,  und  zwar,  wie  leicht  ersichtlich,  das  der  Feststellung  desjenigen 
Gliedes  entsprechende,  welches  durch  die  Schraubonpaare  von  (algebraisch 
verstanden)  grösster  und  kleinster  Steigung  mit  den  beiden  anderen  Glie- 
dern verbunden  ist  Sind  die  Steigungen  ar,  y,  z  gleichen  Zeichens,  ins- 
besondere z.  B.  positiv,  d.  h.  alle  3  Schraubenpaare  rechtsläufig,  so  hat 
jedes  Schiebungsverhältniss  dasselbe  Zeichen  wie  das  zugehörige  Drehungs- 
verhältniss;  es  gehen  dann  nur  zweierlei  Mechanismen  aus  der  Kette  her- 
vor: bei  Feststellung  des  Gliedes,  das  durch  die  Schraubenpaare  von  grösster 
und  kleinster  Steigung  mit  den  anderen  Gliedern  verbunden  ist,  finden  so- 
wohl die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  in  ent^ 
gegengesetztem  Sinne  statt,  bei  Feststellung  eines  der  beiden  anderen 
Crlieder  in  gleichem  Sinne.    Sind  aber  die  Steigungen  ^,  y,  z  ungleichen 
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Zeichens,  ist  z.  B.  bei  positiven  Werthen  von  x  und  y  die  Steigung  %  ne- 
gativ (das  Schraubenpaar  C  linksläufig),  so  sind  das  Drehungs-  und  das 
Schiebungsverhältniss  bei  der  Stellung  auf  a  beide  positiv,  bei  der  Stellung 
auf  h  oder  c  aber  entgegengesetzten  Zeichens,  und  zwar  bei  der  Stellung 
auf  h  in  umgekehrter  Weise  wie  bei  der  Stellung  auf  c\  die  Kette  liefert 
dann  dreierlei  Mechanismen:  bei  Feststellung  des  Gliedes, a,  das  durch 
rechtsläufige  Schraubenpaare  mit  den  beweglichen  Gliedern  verbunden  ist, 
finden  sowohl  die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  dieser  letzteren  in  gleichem 
Sinne  statt,  bei  Feststellung  des  einen  der  Glieder  -i,  c  dagegen  (und  zwar 
desjenigen,  welches  mit  den  beweglichen  Gliedern  durch  das  linksläufige 
und  durch  das  rechtsläufige  Schraubenpaar  grösster  Steigung  verbunden  ist), 
sind  die  Drehungen  der  beweglichen  Glieder  entgegengesetzt,  ihre  Schie- 
bungen gleich  gerichtet,  bei  Feststellung  des  anderen  die  Drehungen  gleich 
und  die  Schiebungen  entgegengesetzt  gerichtet.  Anwendungen  scheinen  von 
diesen  Mechanismen  bisher  nicht  gemacht  worden  zu  sein. 

Nicht  selten  werden  aber  Mechanismen  angewendet,  deren  Kette  aus 
der  hier  betrachteten  Schraubenkette  dadurch  hervorgeht,  dass  von  den 
Steigungen  ihrer  3  Schraubenpaare  1)  eine  =  oo,  oder  2)  eine  =  0,  oder 
3)  eine  =  c»,  eine  andere  =  0  ist,  dass  also  von  den  Schraubenpaaren 
der  Kette  1)  eines  durch  ein  Prismenpaai-,  dessen  Schubrichtung  mit  den 
Schraubenaxen  parallel  ist,  oder  2)  eines  durch  ein  mit  ihnen  conaxialcs 
Drehkörperpaar,  oder  3)  eines  durch  ein  solches  Prismenpaar,  ein  anderes 
durch  ein  solches  Drehkörperpaar  ersetzt  wird.  Andere  als  diese  3  Special- 
fälle können  nicht  vorkommen,  weil,  wenn  zwei  Paare  in  Prismenpaare  mit 
parallelen  Schubrichtungen  oder  in  conaxiale  Drehkörperpaare  übergingen, 
damit  die  ganze  Kette  zu  einem  Prismenpaare  resp.  Drehkörperpaare  würde. 

1)  Die  Kette,  deren  Glieder  a  =  AB^  h -.=  BC^  o=CA  durch 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  -4,  JB  und  durch  ein  Prismen- 
paar C  verbunden  sind,  dessen  Schubrichtung  den  Schrauben- 
axen parallel  ist,  wird  namentlich  als  sogenannter  Differentialschrau- 
benmechanismus  angewendet,  entsprechend  der  Feststellung  eines  der 
beiden  durch  das  Prismenpaar  C  verbundenen  Glieder  ä,  c,  z.  B.  in  der 
Weise,  dass  eine  längs  zwei  Strecken  mit  verschiedenen  Schraubengewinden 
versehene  Spindel  a  einerseits  mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  x  in 
einem  entsprechenden  Muttergewinde  des  festgestellten  Gliedes  c,  anderer- 
seits mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  y  gegen  das  mit  entsprechendem 
Muttergewinde  versehene  Glied  h  beweglich. ist,  welches  als  Schieber  längs 
dem  festgestellten  Gliede  e  gleiten  kann,  indem  es  damit  durch  das  Pris- 
menpaar  C  gepaart  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Drehkörperpaar  c,  <; 
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dnrch  ein  Schranbenpaar  ersetzt  denkt).    Mit  z  =  oo  gehen  für  diesen  Fall 
die  Gleichungen  (4)  über  in: 

a  ax  X 

oc 


—  7  — 7«      «  — y 

d.  h.  einer  Drehung  =  a  der  Spindel-  «  entspricht  eine  blosse  Schiebung 
(7  =  0)  des  Gliedes  ä,  deren  Grösse 

—  yz=a{x  —y) (5) 

ist,  und  welche  insbesondere  beliebig  klein  gemacht  werden  kann  durch 
Verkleinerung  des  Unterschiedes  der  Steigungen  x  und  y. 

2)  Die  Kette,  deren  Glieder  a,  ^,  c  durch  ein  Drehkörper- 
paar A  und  zwei  Schraubenpaare  j9,  C  conaxial  verbunden  sind, 
hat  in  solchen  Mechanismen  Anwendung  gefunden,  die  der  Feststellung  eines 
der  beiden  durch  das  Drehkörperpaar  verbundenen  Glieder  entsprechen,  in- 
dem z.  B.  eine  mit  dem  festgestellten  Gliede  c  durch  das  Drehkörperpaar  A 
verbundene  Spindel  a  zugleich  durch  ein  Schraubengewinde  (Steigung  =  y) 
mit  einer  entsprechenden  Mutter  b  gepaart,  und  diese  äusserlich  selbst  mit 
einem  Schraubengewinde  (Steigung  =  s)  in  einem  Muttergewinde  des  fest- 
gestellten Gliedes  c  beweglich  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Pris- 
menpaar  3,  c  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  denkt).  Nach  Gl.  (4)  sind 
dann  mit  ^r  =  0  die  Drehung  und  die  Schiebung  des  Gliedes  b  für  eine  ge- 
gebene Drehuifg  =  a  der  Spindel- 

—  y=        '    a:    —Yz=—     a    .  . '. (6). 

y  —  2  y  —  % 

« 

Beide  können  beliebig  gross  gemacht  werden  durch  Verkleinerung  des  Unter- 
schiedes der  Steigungen  y,  s;  ebendadurch  ist  die  Drehung  der  Spindel  a 
beliebig  zu  verkleinem,  wenn  die  Bewegung  vom  Gliede  b  ausgeht. 

3)  Am  häufigsten  angewendet  findet  sich  die  Kette,  deren  Glieder 
fl, 5, c  durch  ein  Drehkörperpaar  e^a  =  A,  p-    6« 

ein  Schraubenpaar  a^b  =  B  und  ein  Pris- 
menpaar b^e  =  C conaxial  verbundensind     r^  — 


7 


a 


(Fig.  62),  entsprechend  dem  allgemeinen  Falle 
mit  2  =  0,  s  =  cx>;  besonders  gebräuchlich  sind 
die  daraus  durch  Feststellung  eines  der  Glieder  3,  0  hervorgehenden  Mecha- 
nismen. 

Einige  der  hier  besprochenen  Mechanismen  kommen  insbesondere  auch 
80  zur  Verwendung,  dass  eines  der  Kettenglieder  durch  eine  Flüssigkeit 
vertreten  wird.  So  sind  die  Schraubenpumpe  und  der  Schrauben- 
ventilator  als  Getriebe  zu  betrachten,  die  aus  der  Kette,  Fig.  62,  bei 
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Feststellung  des  Gliedes  c  erhalten  werden,  wenn  das  Glied  h  durch  Wasser 
oder  Luft  ersetzt  und  die  Schraube  a  durch  eine  äussere  Kraft  in  Drehung 
gesetzt  wird,  sofern  wenigstens  dem  Zwecke  dieser  Getriebe  gemäss  von 
den  Bewegungen  der  Flflssigkeitstheilchen  nur  diejenigen  Componenten  mit 
ihren  mittleren  Grössen  in  Betracht^  gezogen  werden,  die  der  Schraubenaxe 
parallel  sind.  Wenn  wieder  h  durch  Wasser  ersetzt,  dieses  aber  je  tat  als 
unbeweglich  betrachtet  wird,  während  die  Bewegung  der  anderen  Glieder 
von  der  Schraube  a  ausgeht,  so  geht  aus  der  Kette,  Fig.  62,  das  Getriebe 
eines  Schraubenschiffes  hervor  mit  c  als  Schiff,  sofern  dessen  hier 
allein  in  Betracht  kommende  Beweglichkeit  gegen  das  Wasser  im  Sinne  des 
Kiels  einer  Paarung  durch  ein  Prismenpaar  vergleichbar  ist  u.  s.  f. 


§.  50.    Uebersieht  verschiedener  Arten  von  Sehraabenketten. 

Nach  den  in  §.47  gemachten  allgemeinen  Bemerkungen  über  einfache 
geschlossene  kinematische  Ketten  mit  nur  zwangläuügen  Elementenpaaren 
ist  eine  Schraubenkette  mit  7  Gliedern  stets  beweglich  und  im  Allgemeinen 
auch  zwangläufig;  nur  in  besonderen  Fällen  ist  sie  schon  mit  weniger  Glie- 
dern zwangläufig  beweglich,  nämlich  mit  ?i  =  rn  -\-  1  Gliedern,  wenn. belie- 
bige mögliche  Relativbewegungen  ihrer  sämmtlichen  Paare  zusammen  stets 
m  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  (Drehungen 
und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene 
liegenden  Axen)  äquivalent  sind.  Bei  Ausschluss  solcher  Specialfälle,  in 
denen  alle  Schraubenpaare  in  Drehkörperpaare  oder  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  und  in  denen  die  Kette  nicht  mehr  eine  Schraubenkette, 
sondern  eine  Drehkörper-  oder  Prismenkette  heisst,  befinden  sich  unter 
jenen  einfachen  Elementarbewegungen  wenigstens  eine  Drehung  oder  eine 
Schiebung  im  Sinne  einer  Drehungsaxe.  Der  Fall,  dass  sie  die  einzigen 
sind,  ist  in  der  conaxialen  Schraubenkette  verwirklicht  als  dem  einzig  mög- 
lichen Falle  einer  dreigliedrigen  Schraubenkette.  Es  bleibt  also  nur  noch 
zu  untersuchen,  ob  und  in  welchen  Fällen  eine  einfache  geschlossene  Schraa- 
benkette  mit  4,  5  oder  6  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein  kann. 

■ 

Mit  4  Gliedern  würde  es  der  Fall  sein,  wenn  sich  beliebige  Elementar- 
bewegungen der  Elementenpaare  stets  entweder  durch  zwei  Drehungen  und 
eine  Schiebung,  oder  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebungen  um  resp. 
längs  sich  schneidenden  Axen  ersetzen  Hessen.  Ersteres  wäre  nur  möglieb, 
wenn  die  Schraubenpaare  theils  conaxial,  theils  durch  Drehkörperpaare  er- 
setzt wären,  deren  Axen  mit  der  Schraubenaxe  in  einer  Ebene  liegen  und 
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sie  in  demselben  Punkte  schneiden.  Weil  aber  die  Kette  durch  3  conaxiale 
Schraabenpaare  zu  einer  dreigliedrigen  Kette,  durch  2  conaxiale  Dreh- 
körperpaare zu  einem  blossen  Elementenpaare  würde,  so  müsste  die  Zahl 
der  Drehkörperpaare  wenigstens  =  2  sein,  und  dürften  ihre  Axen  weder 
unter  sich  noch  mit  der  Schraubenaxe  zusammenfallen*,  doch  könnte  es 
dann  nur  vorübergehend  geschehen,  dass  alle  Axen  in  einer  Ebene  liegend 
sich  in  einem  Punkte  schneiden,  womit  der  in  Rede  stehende  Fall  übeir- 
haapt  auf  besondere  Lagen  der  Kette  beschränkt  bleibt.  Auf  eine  Drehung 
and  zwei  Schiebungen^  sind  die  Elementarbewegungen  der  Schraubenpaare 
vorübergehend  reducirbar,  wenn  die  Axen  der  letzteren  parallel  sind  und 
bei  gewissen  Configurationen  der  Kette  in  einer  Ebene  liegen;  indessen 
kann  dieser  Fall  auch  dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich  die  Kette  zwei 
conaxiale  Schraubenpaare  enthält  (natürlich  als  benachbarte  Elementen- 
paare, so  dass  die  Beständigkeit  des  Zusammenfallens  ihrer  Axen  durch 
deren  unveränderliche  Lagen  in  demselben  Kettengliede  vermittelt  wird) 
and  ausserdem  entweder  zwei  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit 
einer  durch  die  Schraubenaxe  gehenden  Ebene  parallel  sind,  oder  noch 
zwei  weitere  conaxiale  Schraubenpaare,  deren  Axe  mit  der  anderen  pa- 
raQel  ist. 

Die  •  zwangläufige  Beweglichkeit  einer  fünfgliedrigcn  Schraubenkette 
erfordert  beständige-  Reducirbarkeit  unendlich  kleiner  Bewegungen  ihrer 
Elementenpaare  auf  4  einfache  Elementarbewegungen,  also  entweder  1)  auf 
3  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  auf  2  Drehungen  und  2  Schie- 
bungen, oder  3)  auf  eine  Drehung  und  3  Schiebungen  um  und  längs  3  sich 
schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen.  Der  erste  Fall  kann 
bei  Ketten  vorkommen,  die  zwei  conaxiale  Schraubenpaare  oder  ein  Schrau- 
benpaar und  ausserdem  nur  Drehkörperpaare  enthalten,  in  solchen  Lagen 
nämlich,  in  denen  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden;  dass  aber 
solche  Lagen  nicht  dauernd  stattfinden  können,  sofern  nicht  alle  Schrauben- 
paare zu  Drehkörper  paaren  werden,  ist  einleuchtend.  Der  Fall  unter  2), 
vorübergehend  dann  eintretend,  wemi  alle  Schraubenaxen  von  einer  Ge- 
raden rechtwinklig  geschnitten  werden,  findet  dauernd  statt,  wenn  die  Kette 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  (als  benachbarte  Paare)  und  ausserdem  ent- 
weder 3  Drehkörperpaare  enthält,  deren  Axen  unter  sich  parallel  und  gegen 
die  Schraubenaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  noch  zwei  conaxiale 
Schraabenpaare  (als  benachbarte  Paare),  deren  Axe  mit  der  anderen  nicht 
parallel  ist,  «nebst  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig 
gegen  die  gemeinsame  Normale  der  beiden  Schraubenaxen  gerichtet  ist 
ohne  mit  einer  von  ihnen  parallel  zu  sein  (widrigenfalls  das  Prismenpaar 
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mit  den  betreffenden  conaxialen  Schraubenpaaren  eine  dreigliedrige  con- 
axiale  Schraubenkette  bilden  würde).  Der  Fall  unter  3)  endlich  wird  ver- 
wirklicht durch  eine  fünfgliedrige  Kette  mit  parallelen  Axen  ihrer  Schrau- 
benpaare, von  denen  auch  zwei  mal  zwei  conaxial  sein  können. 

Mit  6  Gliedern  kann  die  Schraubenkette  nur  dann  zwangläufig  beweg- 
lich sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elementenpaare  beständig  solche  relative 
Lagen  haben,  dass  beliebige  relative  Bewegungen  derselben  entweder  zu 
3  Drehungen  und  2  Schiebungen,  oder  zu  2  Drehungen  und  3  Schiebungen 
um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  zu- 
sammengesetzt werden  können.  Das  Erste  kann  vorübergehend  vorkommen, 
wenn  eine  Kette  mit  Schraubenpaaren  und  Drehkörperpaaren  (2  Schrauben- 
paaren, oder  3  Schraubenpaaren,  von  denen  2  conaxial  sind,  oder  4  Schrau- 
benpaaren, von  denen  2  mal  2  conaxia)  sind)  sich  in  solcher  Lage  befindet, 
dass  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  oder  dass  sich  die 
einen  in  einem  Punkte  0,  die  anderen  in  einem  anderen  Punkte  0'  schnei- 
den, während  zugleich  die  Gerade  00'  rechtwinklig  gegen  die  Schrauben- 
axen,  nicht  aber  gegen  alle  übrigen  Axen  gerichtet  ist.  Der  zweite  Fall 
dagegen  (Reducirbarkeit  auf  2  Drehungen  und  3  Schiebungen),  immer  dann 
stattfindend,  wenn  die  Axen  aller  Schraubenpaare  mit  einer  Ebene  parallel 
sind,  ist  dauernd  vorhanden,  wenn  3  oder  4  auf  einander  folgende  ebenso 
wie  die  3  resp.  2  übrigen  Schraubenaxen  unter  sich  parallel  sind,  ohne  dass 
zugleich  die  eine  mit  der  anderen  Gruppe  parallel  ist.  • 

Somit  hat  sich  ergeben,  dass  eine  einfache  geschlossene  Schrau- 
benkette in  folgenden  Fällen  mit  weniger,  als  7  Gliedern  zwang- 
läufige Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  haben  kann: 

a)  als  reine  Schraubenkette,  d.  h.  wenn  alle  Elementenpaare  wirk- 
liche Schraubenpaare  sind, 

1)  mit  3  Gliedern  als  conaxiale  Schraubenkette, 

2)  mit  4  Gliedern,  wenn  2  mal  2  benachbarte  Schraubenpaare  conaxial  und 
beide  Axeji  parallel  sind, 

3)  mit  5  Gliedern,  wenn  alle  Paaraxen  parallel  sind, 

4)  mit  6  Gliedern,  wenn  die  Axen  von  3  oder  4  benachbarten  Schrauben- 
paaren ebenso  wie  die  der  3  resp.  2  übrigen  je  unter  sich,  nicht  aber 
die  einen  mit  den  anderen  parallel  sind; 

b)  bei  theilweisem  Ersätze  von  Schraubenpaaren  durch  Dreh- 
körper- oder  Prismenpaarc  (abgesehen  von  solchen Specialfäilen, 
die  aus  den  eben  unter  1) — 4)  genannten  auf  solche  Weise  erhalten 
werden) 
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1)  mit  4  Gliedern,  verbanden  durch  2  benachbarte  conaxiale  Schrauben- 
paare  und  durch  2  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit  einer  durch 
die  Schraubenaxe  gehenden  Ebene  parallel  sind, 

2)  mit  5  Gliedern,  verbunden  durch  2  benachbarte  conaxiale  Schrauben- 
paare und  durch  3  Drehkörperpaare,  deren  Axen  unter  sich  parallel 
und  gegen  die  Schraubenaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  auch  ver- 
bunden durch  2  mal  2  benachbarte  conaxiale  Schraubenpaare  und  durch 
ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen  die  gemein- 
same Normale  der  beiden  Schraubenaxen  gerichtet  ist,  ohne  mit  einer 
von  ihnen  parallel  zu  sein. 

Aus  allen  diesen  Fällen  können  noch  weitere  Specialfälle  dadurch  ab- 
geleitet werden,  dass  man  Schraubenpaare  mit  parallelen  Axen  in  conaxiale, 
Schraubenpaare  in  Drehkörper-  oder  Prismenpaare,  Drehkörperpaare  in 
Prismenpaare  übergeheii  lässt. 


§.  51^  Singrolttre  Sehraubenketten. 

Der  nach  vorigem  §.  sehr  grosse  Reichthum  an  zwangläufig  geschlos- 
senen einfachen  Schraubenketten,  einem  noch  viel  grösseren  Reichthum  an 
Mechanismen  entsprechend,  wird  im  Maschinenbau  nur  zu  kleinem  Theil 
verwerthet.  Die  Anwendungen  beschränken  sich  hauptsächlich  auf  solche 
Ketten,  die  ausser  Drehkörper-  und  Prismenpaaren  nur  ein  Schraubenpaar 
enthalten  und  als  singulare  Schraubenketten  bezeichnet  werden  mögen. 

Aus  der  conaxialen  Schraubenkette  geht  als  singulare  die  schon  in 
§.  49  besprochene  Kette,  Fig.  62,  hervor.  —  Aus  der  viergliedrigen  Schrau- 
benkette unter  a,  2)  im  vorigen  §.  ist  eine  neue  singulare  nicht  zu  erhalten, 
weil,  wie  auch  3  der  4  Schraubenpaare  durch  Drehkörper-  oder  Prismen- 
paare mit  unveränderten  Axen  resp.  Schubrichtungen  ersetzt  werden  mögen, 
die  Kette  stets  entweder  zu  einer  drei-  oder  zu  einer  zweigliedrigen,  näm- 
lich zu  einer  conaxialen  Kette  oder  zu  einem  blossen  Drehkörper-  resp. 
Prismenpaare  wird.  —  Die  unter  a,  3)  im  vorigen  §.  aufgeführte  fünf- 
gliedrige  liefert  aber  eine  singulare  Schraubenkette,  indem  4  Schrauben- 
paare durch  3  Drehkörperpaare  und  ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,  übri- 
gens nur  diese  einzige,  da  4  Drebkörperpaare  mit  parallelen  Axen  oder 
2  Piismenpaare  mit  parallelen  Schubrichtungen  die  Kette  in  eine  zwang- 
läufige  viergliedrige,  beziehungsweise  in  ein  Prismenpaar  verwandeln  wür- 
den. Die  so  zu  erhaltende  fttnfgliedrige  singulare  Schraubenkette 
(Fig.  63)  kann  aus  einer  viergliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  0,  h,  c,  d 
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dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dass  von  ihren  4  Drehkörper- 
paaren A^  B,  C,  jD  das  eine  A  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  und  gleich- 
zeitig zwischen  den  Gliedern  a  und  d  ein  fünftes  Glied  / 

Pig.  63.  ^        ,  , 

^  eingeschaltet  wird,  das  mit  a  durch  jenes  Schrauben- 

V*'*^-^^^,^  paar  A,  mit  d  durch  ein  Prismenpaar  (Schubrichtung 
/  parallel  mit  den  Axen  A,  B,  C,  D)  verbunden  ist.  — 
L  Denkt  man  sich  dieses  Glied  /  mit  dem  Gliede  d  statt 
jenes  Prismenpaares  durch  zwei  Drehkörperpaare  E  and 
F  verbunden,  deren  Axen  parallel  sind,  indem  zwischen 
d  und  /  ein  sechstes  Glied  e  eingefügt  wird,  das  mit  d 
durch  das  Drehkörperpaar  U,  mit  /  durch  das  Dreh- 
körperpaar F  zusammenhängt,  so  erhält  man  eine  sechs- 
gliedrige  singulare  Schraubenkette,  die  als  Spe- 
cialfall der  unter  a,  4)  im  vorigen  §.  angeführten  Kette  zu  bezeichnen  ist, 
sofern  diese  im  allgemeinen  Falle  6  Schraubenpaare  enthielt,  von  denen 
beziehungsweise  4  und  2  benachbarte  parallele  Axen  hatten.  In  Fig.  63 
ist  diese  Abänderung  der  Kette  durch  Punktirung»  angedeutet,  wobei  zu  be- 
merken ist,  dass  thatsächlich  die  Ebene  EF  im  Allgemeinen  nicht  mit  der 
Zeichnungsebene  zusammenfällt,  und  wobei  man  sich  femer  den  Körper  d^ 
insoweit  er  zuvor  die  entsprechende  Hohlform  des  prismatisdhen  Körpers  / 
bildete,  jetzt  beseitigt  zu  denken  hat.  Das  Glied  /,  welches  vorher  nur 
nach  Richtung  der  Axen  A,  J?,  C,  D  gegen  das  Glied  d  verschiebbar  war, 
ist  jetzt  nach  jeder  Richtung  gegen  d  verschiebbar  geworden  oder  wenig- 
stens nach  jeder  gegen  die  Axen  E^  F  rechtwinkligen  Richtung,  wenn  diese 
Axen  selbst  (wie  in  Fig.  63  angenommen)  gegen  die  Axen  A,B,C^D  recht- 
winklig gerichtet  sind. 

Von  grösserem  Interesse  sind  solche  singulare  Schraubenketten,  die 
aus  den  unter  b)  im  vorigen  §.  genannten  Ketten  hervorgehen.  Eine  solche, 
übrigens  auch  nur  eine,  liefert  zunächst  die  daselbst  unter  b,  1)  erwähnte 
Kette,  indem  von  ihren  zwei  conaxialeu  Schraubenpaaren  das  eine  durch 
ein  Drehkörperpaar  ersetzt  wird;  durch  ein  Prismenpaar  gleicher  Schub- 
richtung würde  es  nicht  ersetzbar  sein,  ohne  die  Kette  in  eine  dreigliedrige 
ebene  Prismenkette  zu  verwandeliL  Die  so  erhaltene  viergliedrige  sin- 
gulare Schraubenkette  a,  5,  e,  d  (Fig.  64)  hat  als  Mechanismus  insbe- 
sondere bei  Feststellung  des  Gliedes  ^,  das  einerseits  durch  das  Dreh- 
körperpaar A  mit  der  Scliraubenspindel  ^,  andererseits  durch  das  Prismen- 
paar 1)  mit  dem  Schieber  c  verbunden  ist,  Anwendung  gefunden,  dieser 
Mechanismus  aber  ferner  so  als  Getriebe,  dass  die  Bewegung  vom  Gliede  a 
ausgeht,  d.  h.  als  Kurbelschubgetriebe.    Wenn  in  dem  durch  Fig.  64  dar- 
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Fig.  64. 


gestellten  Specialfalle,  dass  die  Schnbrichtung  des  Prismenpaares  B  einen 
rechten  Winkel  mit  der  gemeinsamen  Axe  AB  des  Drehkörper-  und  des 
Schraubenpaares  bildet,  die  Schubrich- 
tong  des  Prismenpaares  C  unter  dem 
Winkel  y  gegen  AB  geneigt  und  «  die 
Steigung  des  Schraubenpaares  B  ist, 
so  entspricht  einer  Umdrehung  der 
Schranbenspindel  a  die  Schiebung  itgy 
des  Gliedes  «,  die  beliebig  verändert 
werden  kann  durch  Aenderung  des 
Winkels  7,  yermittelbar  durch  stell- 
bare feste  Verbindungen  der  prisma- 
tischen Stange  h  mit  der  Hohlschraube 
B  und  der  prismatischen  Stange  c  mit 

dem  Hohlprisma  C,  Diese  Eigenschaften  des  in  Rede  stehenden  Getriebes 
sind  u.  A.  bei  einer  Theihnaschine  von  Nasmyth  verwerthet  worden,  ab- 
gesehen immer  von  der  (hier  nur  schematisch  und  beispielsweise  angedeu- 
deten)  besonderen  Form  der  constructiven  Ausführung. 

Aus  der  fünfgliedrigen  Kette  —  b,  2),  §.  50  —  mit  2  benachbarten 
conaxialen  Schraubenpaaren  und  3  Drehkörperpaaren,  deren  parallele  Axen 
rechtwinklig  gegen  die  Schraubenaxe  gerichtet  sind,  ist  eine  fünfgliedrige 
singulare  Schraubenkette  durch  den  üebergang  eines  der  beiden  Schrau- 
benpaare in  ein  damit  conaxiales  Drehkörperpaar  zu  erhalten.  Diese  Kette 
{ABCDE^  Fig.  65)  findet  mehrfach  Verwendung,  z.  B.  bei  Steuerruder- 
getrieben, Kniehebelpressen  u.  s.  w.  unter 
Feststellung  des  Gliedes  ^,  das  mit  den 
benachbarten  Gliedern  durch  die  Dreh- 
körperpaare A  und  E  mit  rechtwinklig 
gekreuzten  Axen  verbunden  ist.  Die 
Axen  C  und  E  können  die  dem  Dreh- 
körperpaare A  und  Schraubenpaare  B  gemeinsame  Axe  AB  schneiden  ohne 
den  Charakter  des  Mechanismus  zu  ändern.  Auch  kann  eine  der  Axen  C, 
2>,  E  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  betreffende  Drehkörperpaar  durch 
ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen 
die  beiden  anderen  dieser  Axen  gerichtet  ist;  würden  aber  zwei  dieser 
Drehkörperpaare  C,  2),  E  durch  solche  Prismenpaare  ersetzt,  so  erhielte 
man  die  viergliedrige  singulare  Schraubenkette,  Fig.  64,  wieder.  Wenn 
man  endlich  in  der  ursprünglichen  fünfgliedrigen  Kette  das  eine  der  beiden 
conaxialen  Schraubenpaare  in  ein  längs  der  Schraubenaxe  verschiebliches 

12* 


Fig.  65. 


180        KETTEN  MIT  PLÄCHENLÄUFIGEN  UMSCHLUSSPAARBN.       §.  52. 

Prismenpaar  übergehen  Hesse,  so  erhielte  man  keine  singulare  Schrauben- 
kette,  weil  dieses  Prismenpaar  zusammen  mit  den  3  Drehkörperpaaren  C, 
2),  E  schon  für  sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  (die  allgemeine 
Schubkurbelkette,  §.  39)  bedingen,  das  Schraubenpaar  also  relativ  unbeweg- 
lich würde. 

Aus  der  anderen  unter  b,  2)  im  vorigen  §.  angeführten  fünfgliedrigen 
Schraubenkette  ist  eine  neue  singulare  solche  Kette  nicht  zu  erhalten. 
Denn  sind  A^  B  die  einen,  C,  D  die  anderen  conaxialen  Schraubenpaare, 
während  E  das  Prismenpaar  ist  mit  einer  gegen  die  gemeinsame  Normale 
der  Schraubenaxen  AB  und  CD  rechtwinkligen  Schubrichtung,  und  sollte 
A  als  Schraubenpaar  erhalteu  bleiben,  so  könnte  B  durch  ein  Prismenpaar 
oder  durch  ein  Drehkörperpaar,  und  von  den  Schraubenpaaren  C7,  2)  eines, 
etwa  C,  durch  ein  Prismenpaar,  das  andere  durch  ein  Drehkörperpaar  (nicht 
jedes  zugleich  durch  ein  Prismen-  oder  Drehkörperpaar)  ersetzt  werden. 
Mit  B  als  Prismenpaar  wäre  dann  aber  die  Kette  eine  dreigliedrige  ebene 
Prismenkette  BCE^  mit  B  als  Drehkörperpaar  eine  viergliedrige  singulare 
Schraubenkette  ABCE  nach  Art  von  Fig.  64. 


6.    Mechanismen  aus  Ketten  mit  theilweise  nicht  zwangläufigen  niederen  Ele- 
mentenpaaren. 

§.  52.    AUgremeine  Uebersieht. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  einfacher  kinematischer  Ketten 
mit  nur  niederen  Elementenpaaren  wurden  letztere  als  zwangläufig  voraus- 
gesetzt, wie  es  auch  thatsächlich  bei  den  meisten  Anwendungen  zutrifft 
Dass  aber  geschlossene  Ketten,  um  zwangläufig  zu  sein,  nicht  noth wendig 
nur  zwangläufige  Elementenpaare  enthalten  müssen,  wurde  schon  bei  den 
einleitenden  Erklärungen  in  §.  1  hervorgehoben,  und  giebt  es  auch  in  der 
That  manche  praktisch  benutzte  Mechanismen,  deren  Ketten  zum  Theil 
Elementenpaare  von  mehrfacher  Beweglichkeit  enthalten.  Nach  §.  4  können 
solche  Elementenpaare,  wenn  sie  zugleich  niedere,  also  umkehrbare,  un- 
beschadet der  Allgemeinheit  folglich  wieder  als  Umschlusspaare  ausgeführt 
zu  denkende  sein  sollen,  nur  von  höchstens  zweifacher  Beweglichkeit  und 
mit  höchstens  3  Freiheitsgraden  verbunden  sein,  nämlich  (§.  6)  Cylinder- 
paare,  Kugelpaare  oder  Plattenpaare.  Das  Cylinderpaar,  mit  2  Frei- 
heitsgraden verbunden,  vereinigt  in  sich  die  Beweglichkeiten  eines  Dreh- 
körperpaares und  eines  Prismenpaares,  dessen  Schubrichtung  der  Axe  des 
ersteren  parallel  ist.     Das  Kugelpaar,  3  Freiheitsgraden  entsprechend. 


§.  52.  KETTEN  MIT  PLÄCHENLÄUFIßEN  UMSCHLU8SPAABEN.  181 

enthält  die  Beweglichkeiten  von  3  Drehkörperpaaren,  deren  beliebig  ge- 
richtete Axen  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Das  Plattenpaar,  gleich- 
falls 3  Freiheitsgraden  entsprechend,  begreift  in  sich  die  Beweglichkeiten 
entweder  von  zwei  Prismenpaaren  mit  gekreuzten  Schubrichtungen  und 
einem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden  Schubrichtungen  senkrecht 
ist,  oder  von  zwei  Drehkörperpaaren  mit  paraUelen  Axen  und  einem  Pris- 
menpaare, dessen  Schubrichtung  beliebig  in  einer  zu  diesen  zwei  Axen  senk- 
rechten Ebene  liegt  Mit  Rittershaus*  sind  diese  Elementenpaare  auch 
passend  als  flächenläufige  zu  bezeichnen,  um  damit  anzudeuten,  dass  die 
Punkte  jedes  Elementes  sich  gegen  das  andere  in  gewissen  Flächen  (hier 
in  conaxialen  Cylinderflächen,  concentrischen  Kugelflächen  resp.  parallelen 
Ebenen)  bewegen  können,  während  bei  zwangläufigen  Elementenpaaren,  des- 
halb auch  als  curvenläufig  zu  bezeichnen,  jene  relativen  Bewegungsgebiete 
der  Elementenpunkte  Linien  sind. 

Wenn  zwei  benachbarte  Glieder  einer  kinematischen  Kette,  falls  sie, 
obschon  durch  ein  Elementenpaar  verbunden,  doch  thatsächlich  in  der  Kette 
gegen  einander  unbeweglich  sind,  stets  nur  als  ein  Glied  gerechnet  werden, 
da  jenes  Paar  dann  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  der  Kette 
entbehrlich,  nämlich  durch  starre  Verbindung  der  fraglichen  Glieder  zu 
einem  einzigen  ersetzbar  ist,  so  kann  aus  einer  zwangläufigen  Kette,  die 
einem  gewissen  Bewegungszwecke  entsprechend  zunächst  mit  nur  zwang- 
länfigen  Elementenpaarcn  gebildet  wurde,  eine  ebenfalls  zwangläufige  Kette 
mit  theilweise  flächenläufigen  Paaren  entweder  ohne  oder  mit  gleichzeitiger 
Verminderung  der  Gliederzahl  hervorgehen.  Der  erste  Fall  findet  statt,  so 
oft  ein  zwangläufiges  Paar  in  der  ursprünglichen  Kette  durch  ein  flächen- 
läufiges ersetzt  werden  kann,  das  sich  gar  nicht  anders  wie  jenes  in  der 
Kette  verhält,  weil  die  mit  der  Beweglichkeit  des  letzteren  darin  vereinigten 
Beweglichkeiten  durch  die  im  Uebrigen  obwaltende  Paarungsweise  der 
Kettenglieder  aufgehoben,  d.  h.  die  betreffenden  Relativbewegungen  ver- 
hindert werden.  So  könnte  z.  B.  bei  einer  viergliedrigen  ebenen  Dreh- 
körperkette unbeschadet  ihrer  Zwangläufigkeit  eines  ihrer  Drehkörperpaarc 
durch  ein  Cylinderpaar  ersetzt  werden,  vorausgesetzt  dass  die  übrigen  voll- 
kommen (ohne  Spielräume)  ausgeführt  und  die  Kettenglieder  ganz  unbieg- 
sam sind,  weil  dann  Axialvorschiebung  unmöglich  wäre;  wegen  des  stets 
nur  unvollkommenen  Zutreffens  jener  Voraussetzungen  würde  aber  hier 
ebenso  wie  in  analogen  Fällen  die  Anwendung  des  flächenläufigen  Elementcn- 


*  Die  kinematische  Kette;  ihre  Beweglichkeit  und  Zwangläufigkeit.    ,,Civil- 
ingenieur",  Bd.  XXII. 
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paares  nicht  nur  nutzlos,  weil  eine  Vereinfachung  der  Kette  nicht  herbei- 
führend, sondern  insofern  selbst  nachtheilig  sein,  als  dadurch  die  Zwang- 
läufigkeit  beeinträchtigt  und  die  Anstrengung  der  Kettenglieder  durch 
äussere  Kräfte,  die  in  gewissem  Sinne  (hier  im  Sinne  der  Paaraxen)  zu- 
fällig einwirken,  vergrössert  würde. 

Eine  nähere  Prüfung  verdient  also  die  Einführung  flächenläufiger  Ele- 
mentenpaare nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  dadurch  eine  Vermin- 
derung der  Gliederzahl  einer  Kette  ermöglicht  wird.  Das  ist  der 
Fall,  wenn  die  mit  nur  zwangläufigon  Elementenpaaren  gebil- 
dete Kette  solche  2  oder  3  auf  einander  folgende  Paare  enthält, 
deren  Beweglichkeiten  einem  gewissen  flächenläufigen  Elemen- 
tenpaare zusammen  eigen  sind.  Enthält  die  Kette  zwei  solche  benach- 
barte Paare  A,  B^  deren  Beweglichkeiten  in  einem  Gylinderpaare  vereinigt 
vorkommen,  oder  drei  auf  einander  folgende  Paare  A,  B^  (7,  deren  Beweg- 
lichkeiten in  einem  Kugel-  oder  Plattenpaare  vereinigt  sind,  so  kann  das 
betreffende  flächenläufige  Paar  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  der  Kette 
an  die  Stelle  jener  zwangläufigen  Elementenpaare  gesetzt  werden  mit  Be- 
seitigung des  dazwischen  liegenden  Gliedes  AB  resp.  der  beiden  Glieder 
AB  und  CD\  wenn  aber  im  Falle  von  nur  zwei  solchen  auf  einander  folgen- 
den zwangläufigen  Paaren  A^  B  die  Beweglichkeiten  derselben  zwei  Frei- 
heitsgraden eines  Kugelpaares  K  oder  Plattenpaares  P  entsprechen,  so 
bleibt  bei  der  Substitution  von  K  resp.  P  für  die  beiden  mit  dem  Gliede 
AB  wegfallenden  Paare  A  und  B  die  Kette  nur  dann  zwangläufig,  wenn 
es  die  ursprüngliche  Kette  bei  Einschaltung  eines  weiteren,  dem  Paare  A 
oder  B  benachbarten  zwangläufigen  Paares  C  bliebe,  dessen  Beweglichkeit 
dem  dritten  Freiheitsgrade  von  K  resp.  P  entspricht,  wenn  also  hierbei 
das  Paar  C  thatsächlich  gar  nicht  als  solches  zur  Geltung  kommen,  d.  h. 
wenn  es  die  dadurch  verbundenen  Glieder  unbeweglich  gegen  einander 
lassen  wtlrde. 

So  geht  z.  B,  die  fünfgliedrige  singulare  Schraubeukette,  Fig.  63,  §.  51, 
in  eine  viergliedrige  nach  wie  vor  zwangläufige  Kette  über,  wenn  das  Dreh- 
körperpaar D  und  das  Prismenpaar  d^  f  unter  Beseitigung  des  Gliedes  d 
zusammen  durch  ein  CyJinderpaar  ersetzt  werden,  indem  ein  am  Gliede  c 
als  Hohlcylinder  mit  der  Axe  D  befindlicher  King  einen  damit  conaxialen 
Volley  linder  umschlicsst,  zu  dem  sich  das  oxcentrisch  mit  dem  Mutter- 
gewinde des  Schraubenpaares  A  versehene  Glied  /  erweitert.  Ebenso  bleibt 
z.  B.  eine  viergliedrige  sphärische  Drehkörperkette  zwangläufig,  wenn  3 
ihrer  Drehkörperpaare  zusammen  durch  ein  Kugelpaar  ersetzt  werden;  frei- 
lich ist  die  dann  nur  noch  zweigliedrige  Kette  ein  blosses  Drohkörperpaar 
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geworden,  dem  es  als  solchem*^  ganz  unwesentlich  ist,  dass  seine  Elementen- 
Üäche  theilweise  die  Form  einer  Kugel  hat.  Würden  aber  von  den  4  Dreh- 
körperpaaren der  sphärischen  Kette  nur  zwei  benachbarte  durch  ein  Kugel- 
paar ersetzt,  so  verlöre  die  Kette  ihre  Zwangläufigkeit,  weil  die  ursprüng- 
liche Kette  sie  durch  Einschaltung  eines  fünften  Drehkörperpaares  verlieren 
würde,  dessen  Axe  durch  den  Schnittpunkt  der  übrigen  geht.  Indessen 
kann  die  viergliedrige  singulare  Schraubonkettc,  Fig.  64,  §.51,  als  Beispiel 
des  Falles  dienen,  dass  der  Ersatz  von  zwei  zwangläufigen  benachbarten 
Elemeutenpaaren  durch  ein  flächenläufiges  Paar  mit  3  Freiheitsgraden  trotz 
der  damit  verbundenen  Einführung  eines  weiteren  Freiheitsgrades  doch  die 
Zwangläufigkeit  der  Kette  nicht  aufhebt.  Weil  nämlich  die  Unveränder- 
Uchkeit  der  Winkel,  unter  denen  hier  die  Schubrichtung  des  Prismen- 
paares C  gegen  die  Schraubenaxe  AA  und  die  Schubrichtung  DD  des  Pris- 
menpaares D  geneigt  ist,  schon  durch  einen  dieser  Wiukel  sicher  gestellt 
wird,  da  AÄ  und  DD  unter  sich  einen  unveränderlichen  Neigungswinkel 
haben,  so  verlieit  diese  Kette  ihre  Zwangläufigkeit  dadurch  nicht,  dass  die 
prismatische  Stange  h  mit  der  Hohlschraube  B^  oder  dass  die  prismatische 
Stange  c  mit  dem  Hohlprisma  C  statt  fester  Verbindung  durch  ein  Dreh- 
körperpaar verbunden  wird,  dessen  Axe  normal  zu  den  Schubrichtungen 
der  Prismenpaare  C  und  D  ist;  alsa  können  unbeschadet  der  Zwangläufig- 
keit diese  zwei  Prismenpaare  zusammen  durch  ein  Plattenpaar  ersetzt  wer- 
den, in  welchem  ihre  Beweglichkeiten  und  die  jenes  eingeschalteten  Dreh- 
körperpaares vereinigt  sind.  Die  Kette  geht  dadurch  in  eine  dreigliedrige 
Kette  ö,  ft,  d  über,  welche,  da  in  ihr  das  die  Glieder  h  und  d  verbindende 
Plattenpaar  thatsächlich  nur  als  Prismenpaar  zur  Geltung  kommt,  identisch 
ist  mit  der  conaxialeu  singulären  Schraubenkette  a,  ^,  c^  Fig.  62,  §.  49. 

Uebrigens  ist  natürlich  eine  solche,  wenn  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
Zwangläufigkeit  zulässige  Vereinfachung  der  Kette  doch  mit  Rücksicht  auf 
den  jeweiligen  Bewegungszweck  derselben  nur  dann  zulässig,  wemi  die  Be- 
wegungen der  in  Wegfall  kommenden  Glieder  bei  diesem  Zwecke  nicht  in 
Betracht  kommen.  So  würde  z.  B.  die  eben  angeführte  Reduction  der  vier- 
gliedrigen  Kette,  Fig.  64,  auf  nur  3  Glieder  unzulässig  sein,  sofern  diese 
Kette,  z.  B.  bei  der  Anwendung  als  Mechanismus  einer  Theilmaschine,  ge- 
rade die  Verschiebung  des  Gliedes  c  gegen  das  Glied  d  vermitteln  sollte, 
die  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  c  verloren  geht. 

Während  aus  solchen  Gründen  die  Anwendung  des  in  Rede  stehenden 
Princips,  die  Glioderzahl  einer  zwangläufigen  Kette  durch  Einführung 
flächenläufiger  Elementenpaare  zu  vermindern,  sehr  oft  unthunlich  ist,  giobt 
es  jedoch  auch  Fälle,  in  denen  die  Anwendbarkeit  des  Verfahrens  insofern 
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eine  Ausdehnung  erfährt,  als  es  selbst  auf  Kosten  der  Zwangläufigkeit  in 
Anwendung  gebracht  werden  darf,  wenn  nämUch  die  mehrfache  Beweglich- 
keit nur  solche  Glieder  betrifft  und  von  solcher  Art  ist,  dass  dadurch  der 
durch  den  betreffenden  Mechanismus  zu  erfüllende  Bewegungszweck  nicht 
beeinträchtigt  wird.  So  kann  es  z.  B.  der  Fall  sein,  dass  ein  gerader  stau- 
genförmiger  Körper,  wenn  er  als  Glied  einer  kinematischen  Kette  an  beiden 
Enden  durch  Kugelpaare  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbunden  und 
somit  unabhängig  von  letzteren  beliebig  um  die  Yorbindungsgerade  der 
beiden  Kugelmittelpunkte  drehbar,  also  nicht  zwangläufig  ist,  dadurch  doch 
die  Zwangläufigkeit  der  übrigen  Kettenglieder  nicht  stört  und  somit  auch 
nicht  die  Brauchbarkeit  des  betreffenden  Mechanismus,  insoweit  es  dabei 
nur  auf  die  Zwangläufigkeit  jener  übrigen  Kettenglieder  ankommt;  in  §.  54 
wird  ein  Beispiel  dieses  Falles  näher  besprochen. 

Ueberhaupt  enthalten  die  zwei  folgenden  Paragraphen  eine  Uebersicht 
der  einfacheren,  aus  Drehkörperketten  ableitbaren  Mechanismen  mit  Cylin- 
der-  oder  Kugelpaaren  nebst  Beispielen  praktischer  Anwendung;  Platten- 
paare sind  seltener  benutzt  worden. 


§.  53.    Mechanismen  mit  Cylinderpaaren. 

Ein  hier  zunächst  als  Beispiel  anzuführender  Mechanismus  ist  auch 
deshalb  bemerkenswerth,  weil  bei  ihm  das  im  vorigen  §.  besprochene  Prindp 
auf  eigenthümliche  Weise  in  Anwendung  gebracht  ist  Sind  nämlich  in 
einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinematischen  Kette 

die  auf  einander  folgenden  Glieder  a      h       c      h'       a 

durch  die  zwangläufigen  Elementenpaare      B      G     C'     B' 

in  der  durch  die  Uebereinanderstellung  angedeuteten  Weise  verbunden, 
und  sind  E^  E'  zwei  flächenläufigo  Elementenpaare  von  solcher  Art,  dass 
die  Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C  in  JF,  die  von  B'  und  (f  in  E' 
vereinigt  sind,  so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  unter  Beseitigung  der 
Glieder  h  und  h'  das  Glied  e  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E^  mit  a 
durch  dajs  Paar  E'  verbunden  werden  kann  ohne  die  Zwangläufigkeit  der 
Kette  aufzuheben,  falls  etwa  weitere  den  Elementenpaaren  E^  E^  eigen- 
thümliche Freiheitsgrade  in  Folge  der  besonderen  Art  der  Kette  nicht  zur 
Geltung  kommen  können.  Indem  aber  durch  den  Wegfall  der  Glieder  h^  h' 
auch  die  Folge  der  Elementenpaare  (7,  C\  durch  welche  c  mit  diesen  Glie- 
dern zusammenhing,  gleichgültig  geworden  ist,  so  kann  schliesslich  auch  e 
mit  a  durch  das  Paar  E^  mit  a  durch  das  Paar  E'  dann  verbunden  werden, 
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Fig.  66. 


wenn  E  die  Beweglichkeiten  von  B  und  C\  E'  die  von  ff  und  C  in  sich 
vereinigt 

Dieses  Princip  ist  in  dem  Mechanismus,  Fig.  66,  zur  Anwendung  ge- 
kommen. Die  viergliedrige  Kette  desselben  besteht  aus  zwei  Gliedern  a,  a\ 
die  einerseits  mit  dem  festgestellten  Gliede  d  durch  Drehkörperpaare  Ä^  Ä 
mit  rechtwinklig  geschränkten  (d.  h.  im  All- 
gemeinen windschiefen)  Axen  und  anderer- 
seits mit  dem  Gliede  c  durch  Cylinderpaare 
B(f  und  Sc  mit  rechtwinklig  geschränkten 
Axen  verbunden  sind;  die  Glieder  a  und  d 
sind  zu  dem  Ende  mit  Ansätzen  versehen, 
welche  in  cylindrische  Stangen  BG'  und 
Sc  auslaufen,  deren  Axen  beziehungsweise 
parallel  den  Axen  A  und  Ä  sind,  während 
das  als  Doppelhülse  gestaltete  Glied  c  mit  sei-  ~  1* 
nen  rechtwinklig  geschränkten  entsprechen-       ' 


t 


^I 


a 


1 


^ 


Ä 


den  cylindrischen  Bohrungen  BC'  und  B'C  auf  jene  Stangen  aufgeschoben 
ist.  Einer  Drehung  des  Gliedes  a  um  seine  Axe  A  entspricht  eine  gewisse 
Drehung  von  d  um  Ä^  wobei  die  Bewegung  von  c  eine  blosse  Schiebung 
ist,  indem  zwei  feste  Gerade  in  diesem  Gliede  c  (die  Axen  seiner  cylindri- 
schen Bohrungen)  beständig  den  Axen  A  und  Ä  parallel  bleiben.  Die 
Kette  dieses  zur  Drehung  von  Weichensignalen  angewendeten  Mechanis- 
mus kann  vorgestellt  werden  als  abgeleitet  aus  einer  sechsgliedrigen  Dreh- 
körperkette AB  CG' ff  A'  (§.  48)  von  solcher  Art,  dass  die  parallelen  Axen 
A,  Bj  C  rechtwinklig  gegen  die  gleichfalls  parallelen  Axen  A\  B\  G'  ge- 
richtet, zugleich  aber  die  Drehkörperpaare  G  und  G'  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  so  dass  die  Schubrichtung  von  G  parallel  den  Axen  A'  und 
ff^  die  von  G'  parallel  den  Axen  A  und  B  ist;  indem  dann  nämlich  die 
Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C'  zusammen  die  eines  Cylinderpaares  E'^ 
die  der  Paare  B'  und  G  zusammen  die  eines  Cylinderpaares  E*  sind,  konnte 
unter  Beseitigung  der  Glieder  BG  =  h  und  ffG'=h'  das  Glied  GG'  als 
das  Glied  e  der  Fig.  66  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E=  BG\  mit  d 
durch  E'=ffG  verbunden  werden. 

Wenn  man  bei  der  Kette,  Fig.  66,  die  Axe  A  im  Sinne  der  gemein- 
samen Normale  von  A  und  A!  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  Dreh- 
körperpaar A  in  ein  Prismenpaar  mit  der  Schubrichtung  A!A'  übergehen 
liesse,  und  dann  dasselbe  nebst  dem  Drehkörperpaare  A!  unter  Beseitigung 
des  Gliedes  d  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  A!  ersetzte,  so  ginge  die 
Kette  in  eine  dreigliedrige  Cylinderkette  über,  die  aber  thatsächlich  nur 
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ein  Prismenpaar  mit  der  Schubrichtung  ÄÄ  wäre.  Ebenso  erhielte  man 
durch  Vertauschung  von  Ä  mit  Ä  ein  Prismenpaar  mit  der  Schubrichtong 
AÄ.  Ueberhaupt  kann  eine  dreigliedrige  Kette  mit  3  Cylinder- 
paarcn  nur  dann  beweglich  sein,  wenn  sie  mit  einem  Prismen- 
paare  oder  einer  ebenen  Prismenkotte  identisch  ist;  denn  an- 
derenfalls dürften  die  Axen  der  3  Cylinderpaaro  nicht  einer  Ebene  parallel 
sein,  so  dass  die  Zahl  der  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementar- 
bewegungen, die  beliebigen  möglichen  relativen  Bewegungen  sämmtlicher 
Paare  zusammen  beständig  äquivalent  wären,  =  6  sein  würde  (Drehungen 
und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer 
Ebene  liegenden  Axen  entsprechend),  die  Kette  folglich,  wenn  mit  nur 
zwangläuiigen  Elcmentenpaaren  gebildet,  nicht  mit  6,  sondern  erst  mit 
7  Gliedern  beweglich  sein  könnte. 

Eine  viergliedrige  Kette  mit  2  Cylinderpaareu  kann  aber  noch  auf 
andere  Weise  aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  abgeleitet  werden, 
wie  der  durch  Fig.  67  schematisch  dargestellte  Mechanismus  zeigt    Auch 

ihm  liegt  eine  solche  sechsgliedrige  Drehkörper- 
kette zu  Grunde,  bei  der  nach  dem  Schema 

h 


Fig.  67. 


A   - 
d 

A\ 


a 


B 


^ 


a 


h' 


...c 


die  parallelen  Axen  A^  B^  C  rechtwinklig  gegen 
die  parallelen  Axen  -4',  B'  Cf  gerichtet,  zugleich 
aber  jetzt  das  Drehkörperpaar  C  in  ein  Prismen- 
menpaar  übergegangen  ist,  dessen  Schubrichtung 
parallel  der  Axe  C\  das  Drehkörperpäar  A!  in  ein 
Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  parallel  der 
Axe  A  ist,  so  dass  unter  Beseitigung  der  Glieder  c  und  d  die  Glieder  h 
und  h'  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  C\  a  und  a  durch  ein  Cylinder- 
paar  mit  der  Axe  A  ersetzt  werden  konnten.  Bei  dem  Mechanismus,  Fig.  67, 
ist  a  das  festgestellte  Glied;  das  ihm  einerseits  benachbarte  Glied  h'  kann 
als  Kurbel  um  die  Axe  B^  rotiren,  während  die  Bewegung  des  ihm  anderer- 
seits benachbarten  Gliedes  a  aus  hin  und  her  gehender  Schiebung  längs 
der  Axe  A  und  schwingender  Drehung  um  dieselbe  zusammengesetzt  ist 
dieses  Glied  deshalb  als  schwingender  Schieber  bezeichnet  werden  kann. 
Der  somit  als  Schwingschieberkurbcl  zu  bezeichnende  Mechanismus  ist  von 
Robertson,  und  zwar  als  Schwingschieberkurbelgetriebe,  d.  h.  mit  dem 
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Fig.  68. 


schwingenden  Schieber  als  treibendem  Gliede,  für  Dampfinaschinen  erdacht 
worden,  indem  dabei  das  festgestellte  Glied  d  auf  einer  Seite  als  Dampf- 
cjlinder,  der  schwingende  Schieber  a  als  Kolbenstange  mit  entsprechendem 
Kolben  ausgebildet,  und  die  zusammengesetzte  Bewegung  des  letzteren  zu- 
gleich zur  Vermittelung  der  Dampfvertheilung  benutzt  ist. 

Bei  einer  anderen  Form  der  Ausführung  seines  Dampfmaschinen- 
getriebes (Fig.  68)  hat  Robertson  nur  das  Glied  d  der  zu  Grunde  liegen- 
den sechsgliedrigen  Kette  wie  im  vorigen  Falle  beseitigt  in  Folge  unmittel- 
barer Verbindung  der  Glieder  a  und  d  durch  das  Cylinderpaar  ÄA\  die 
Drehkörperpaare  C  und  C'  aber  als  solche  mit  dem  dazwischen  liegenden 
Gliede  c  bestehen  lassen,  und  nur  noch  die  Ab- 
änderung getroffen,  dass  das  Drehkörperpaar  B 
dorch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wurde,  dessen 
gegen  die  Axen  Ä  und  G  rechtwinklige  Schub- 
richtung dann  nur  vorübergehend  mit  den  Axen 
B^  und  C'  parallel  wird.  — 

Indem  die  drei  hier  besprochenen  Mechanis- 
men, Fig.  66 — 68,  zunächst  nur  als  zufällige  Ab- 
leitungen aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kette erscheinen,  mag  noch  die  Frage  geprüft 
werden,  welche  verschiedene  Arten  zwang- 
läufiger Ketten  mit  Cylinderpaaren  über- 
haupt aus  zwangläufigen  Drehkörper- 
ketten mit  höchstens  6  Gliedern  erhalten  werden  können?  Dass 
eine  solche  Cylinderkette  höchstens  zwei  Cylinderpaare  enthalten  kann, 
wurde  schon  oben  hervorgehoben;  dass  andererseits  siebengliedrige  Dreh- 
körperketten zu  sehr  mannigfachen  Arten  von  Cylinderketten  (u.  A.  auch 
mit  3  Cylinderpaaren)  führen  können,  ist  ausser  Zweifel,  hier  aber  nicht 
näher  zu  untersuchen,  da  es  an  übersichtlicher  Classifizirung  der  reichhal- 
tigen Gruppe  von  siebengliedrigen  Drehkörperketten  einstweilen  fehlt,  ein 
nahe  liegendes  Bedürfniss  auch  nicht  dazu  vorhanden  ist,  indem  die  Praxis 
stets  mit  den  einfachsten  Mitteln  ihre  Zwecke  zu  erreichen  bestrebt 
sein  muss. 

Da  ein  Cylinderpaar  als  Verschmelzung  eines  Drehkörperpaares  und 
eines  Prismenpaares  bei  vorhandenem  Parallclismus  der  Schubrichtung  des 
letzteren  mit  der  Axe  des  ersteren  zu  betrachten  ist,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  bei  einer  viergliedrigen  Drehkörperkette  niemals  zwei  Paare  zu  einepi 
Cylinderpaare  vereinigt  werden  können.  Denn  während  bei  der  sphärischen 
Kette  die  Axen  der  Paare  wesentlich  im  Endlichen  liegen,  diese  also  über- 
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Fig.  69. 


haupt  nicht  in  Prismenpaare  übergehen  können,  sind  sie  bei  der  ebenen 
Kette  zwar  durch  Prismenpaare  ersetzbar,  aber  nur  durch  solche,  deren 
Schubrichtungen  rechtwinklig  gegen  die  Paaraxen  gerichtet  sind. 

Aus  jeder  der  zweierlei  fQnfgliedrigen  Drehkörperketten  (§.  47)  kann 
eine  viorglicdrigo  Kette  mit  einem  Cylinderpaare  erhalten  werden. 
Aus  einer  solchen,  welche  3  Drehkörperpaaro  mit  parallelen  Axen  nebst 

2  Prismenpaaren  enthält,  ist  es  dann  möglich,  wenn  einem  dieser  Dreh- 
körperpaare ein  parallel  mit  seiner  Axe  verschiebliches  Prismenpaar  be- 
nachbart ist.  Es  ergiebt  sich  so  eine  Kette  mit  einem  Cylinderpaare,  zwei 
ihm  parallelaxigen  Drehkörperpaaren  und  einem  Prismenpaare,  dessen 
Schubrichtung  mit  jeneu  Axen  von  0  und  90*^  verschiedene  Winkel  bildet; 

sie  zerfilllt  in  verschiedene  Unterarten  je  nach 
der  Folge  ihrer  dreierlei  Elcmontenpaare. 
Fig.  69  zeigt  eine  solche  Kette;  mit  C  ist  das 
Cy linderpaar,  mit  D  das  eine,  mit  D'  das  an- 
dere Drehkörporpaar,  mit  P  das  Prismenpaar 
bezeichnet,  und  ist  die  Axe  D'  ausserhalb  der 
Ebene  CD  liegend  zu  denken. 

Aus  einer  fünfgUedrigen  Drehkörperkette 
mit    2    parallelaxigen    Drehkörperpaaren    und 

3  Prismenpaaren  ist,  falls  die  Schubrichtung  eines  dieser  letzteren  der  Axe 
eines  benachbarten  Drehkörperpaares  parallel  ist,  eine  vicrgliedrige  Ketie 
zu  erhalten  mit  einem  Cylinderpaare  C,  einem  damit  parallelaxigen  Dreh- 
körperpaarc  D  und  zwei  Prismoupaarcn  P,  P\  deren  Schubrichtungen  nicht 
zusammen  mit  den  Axen  C,  D  einer  Ebene  parallol,  und  welche  auch  nicht 
beide  zugleich  rechtwinklig  gegen  diese  Axen  gerichtet  sind.    Je  nach  der 

Folge  ihrer  dreierlei  Paare  sind  wieder  verschie- 
dene Unterarten   der    Kette    zu    unterscheiden. 
Durch  Fig.  70,  einer  näheren  Erklärung  wohl 
nicht  bedürftig,  ist  eine  solche  Kette  angedeutet. 
—  Ketten  mit  zwei  Cy  linderpaaren  sind  ans  der 
einen  oder  anderen  fünfgliedrigen  Drehkörper- 
kette offenbar  nicht  zu  erhalten,  weil  sie,  wie  sie 
auch  gebildet  werden  möchten,  von  einem  blossen 
Prismenpaar  nicht  verschieden  wären. 
Wenn   eine   sechsgliedrige   Drehkörperkette   ABCG'P! Ä   mit   zwei 
Gruppen  von  je  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  benachbarten  Axen 
Ä^B^C  und  C,  -5',  Ä'  vermittels  der  Einführung  eines  Cylinderpaares  auf 
eine  fünfgliedrige  Kette  reducirbar  sein  soll,  so  muss  von  jenen  zwei 
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Gruppen  wenigstens  eine,  z.  6.  die  zweite  C\  JB! ^  Ä  parallele  Axen  ent- 
halten, die  rechtwinklig  gegen  eine  der  äusseren  Axen  Ä  oder  C  der  ersten 
Gruppe  gerichtet  sind,  um  eines  der  beiden  äusseren  Drehkörperpaare  Ä 
oder  C'  der  zweiten  Gruppe  durch  ein  Prismenpaar  ersetzen  zu  können, 
dessen  Schubrichtung  mit  der  Axe  A  resp.  C  des  benachbarten  Paares  der 
anderen  Gruppe  parallel' ist.  So  könnten  z.  B.  bei  der  Kette,  Fig.  61, 
§.  48  (abgesehen  von  der  dort  angefahrten  speciellen  Verwendung  dieser 
Kette  als  Mechanismus  einer  Dampüuaschine)  das  Drehkörperpaar  Ä  und 
das  Prismenpaar  A'  unter  Beseitigung  des  Gliedes  AA'  (des  festgestellten 
Gliedes  bei  jenem  a.  a.  0.  besprochenen  Mechanismus)  zu  einem  Cylinder- 
paare  vereinigt  werden.  Zwei  Specialfälle  können  bei  der  so  zu  erhalten- 
den fflnfgliedrigen  Kette  mit  einem  Cylinderpaare  dadurch  herbei- 
gefUirt  werden,  dass  von  den  beiden  Drehkörperpaaren  JB>^  C\  deren  paral- 
lele Axen  rechtwinklig  gegen  die  des  Gylinderpaares  AA'  gerichtet  sind, 
noch  eines  (nicht  beide,  weil  sonst  das  Resultat  eine  ebene  Prismenkette 
wäre)  in  ein  Prismenpaar  übergeht,  wie  es  bei  der  Kette,  Fig.  61,  bezüg- 
lich des  Paares  Bi  der  Fall  ist.  Auch  können  die  Axen  A^  B^  C  gleich- 
falls parallel,  somit  rechtwinklig  gegen  die  Axen  ff^  C'  werden,  wie  es  bei 
der  f&nfgliedrigen  Kette,  Fig.  68,  der  Fall  ist;  dabei  kann  dann  nur  noch 
eines  der  Drehkörperpaare  B^  C  oder  eines  der  Paare  B\  C'  durch  ein 
Prismenpaar  ersetzt  werden  ohne  die  Kette  in  eine  der  schon  anderweitig 
classifizirten  viergliedrigen  Ketten  übergehen  zu  lassen.  Liesse  man  z.  B. 
bei  der  Kette,  Fig.  68,  ausser  B  auch  B^  oder  C'  zu  einem  Prismenpaar 
werden,  so  würde,  wenn  auch  die  Schubrichtung  desselben  mit  den  Axen 
A  und  C  einen  von  0  und  90®  verschiedenen  Winkel  bildete  (widrigen- 
falls das  Resultat  ein  blosses  Prismenpaar  oder  eine  Schieberschleifenkette, 
§.  43,  wäre),  doch  nur  eine  Kette  von  der  durch  Fig.  70  dargestellten  Art 
erhalten,  indem  die  durch  das  Paar  C'  resp.  B^  verbundenen  Glieder  gegen- 
seitig nnbeweglich  würden. 

Wenn  endlich  in  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  ABCC'B'A!  so- 
wohl die  Paare  A  und  A\  als  auch  die  Paare  C  und  C'  durch  je  ein  Cy- 
linderpaar  unter  Ausfall  der  Glieder  AA'  und  CC'  ersetzbar  sein  sollen,  so 
müssen  die  Paaraxon  wenigstens  einer  der  beiden  mehrgenannten  Gruppen, 
etwa  -4',  ^,  C'  parallel  und  rechtwinklig  gegen  die  beiden  benachbarten 
Axen  A^  C  der  anderen  Gruppe  A,  B^  C  gerichtet  sein.  Schnitten  sich 
dabei  diese  letzteren  in  dem  im  Endlichen  liegenden  Punkte  0,  so  dürfte 
der  Winkel  AOC  nicht  veränderlich  sein,  weil  eine  Aenderung  desselben 
nur  durch  gegenseitige  Verdrehung  der  Axen  A,  C  um  äie  Normale  der 
Winkelebene  AOC  im  Punkte  0  vermittelt  werden  dürfte,  um  letztere  be- 
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ständig  normal  zn  den  Axen  Ä^  JB! ^  C'  zu  erhalten;  es  müsste  also  die 
diese  Drehung  thatsächlich  vermittelnde  Axe  B  parallel  mit  den  Axen  ^, 
B\  C'  sein,  wodurch  die  Kette  zu  einer  viergliedrigen  ebenen  Drehkörper- 
kette würde.  Ist  aber  somit  der  Winkel  AOC  constant,  so  ist  er  noth- 
wendig  beständig  =  Null,  dem  Parallelismus  der  Axen  Ä^B^C  entsprechend, 
weil  sonst  die  3  constanten  Winkel  ÄOC^  COB,  BOA  die  Glieder  einer 
unbeweglichen  dreigliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  wären.  Eine  vier- 
gliedrige  Kette  mit  2  gegenüber  liegenden  Gylinderpaaren  kann  also  aus 
der  sechsgliedrigen  Drehkörperkettc  nur  dann  erhalten  werden,  wenn  die- 
selbe solche  zwei  Gruppen  von  je  3  auf  einander  folgenden  Drehkörper- 
paaren enthält,  dass  die  parallelen  Axen  der  einen  rechtwinklig  gegen  die 
parallelen  Axen  der  anderen  gerichtet  sind.  Offenbar  kann  auch  nur  aus 
diesem  Falle  die  Vereinigung  von  B  mit  C'  und  von  C  mit  -5',  oder  von 
B  mit  A'  und  von  A  mit  J^  zu  je  2  benachbarten  Gylinderpaaren  hervor- 
gehen. Somit  ist  ersichtlich,  dass  eine  viergliedrige  Kette  mit  2  Gy- 
linderpaaren und  2  Drehkörperpaaren  nur  aus  einer  solchen  sechs- 
gliedrigen Drehkörperkette  abgeleitet  werden  kann,  deren  zwei  Gruppen 
von  je  3  auf  einander  folgenden  parallelen  Paaraxen  unter  rechten  Win- 
keln gegen  einander  gerichtet  sind;  und  da  ferner  die  zwei  Gylinderpaare 
einer  solchen  Kette  nur  entweder  benachbarte  oder  gegenüber  liegende  sein 
können,  so  sind  überhaupt  keine  anderen  Fälle  derselben  möglich,  als  die 
durch  Fig.  66  und  Fig.  67  dargestellten.  Auch  können  nicht  neue  Special- 
fälle daraus  durch  den  Uebergang  eines  der  beiden  übrig  gebliebenen  Dreh- 
körperpaare in  ein  Prismenpaar  erhalten  werden,  weil  dadurch  die  Kette 
wieder  zu  der  durch  Fig.  70  dargestellten  würde  unter  Beschränkung  der 
Function  eines  der  beiden  Gylinderpaare  auf  die  eines  Prismenpaares. 


§.  54.    Mechanismen  mit  Kugelpaaren. 

Die  Mannigfaltigkeit  kinematischer  Ketten  mit  Kugelpaaren  ist  vor 
Allem  durch  den  Umstand  beschränkt,  dass  sie,  um  zwangläufig  zu 
sein,  nur  ein  Kugelpaar  enthalten  dürfen;  schon  bei  nur  zwei  der- 
gleichen wären  die  durch  sie  verbundenen  Theile  der  Kette  beliebig  und 
unabhängig  von  gleichzeitigen  relativen  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder 
dieser  Kettentheile  um  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Kugelmittelpunkte 
drehbar.  Mit  einem  Kugelpaare  kann  aber  eine  zwangläufige  Kette  ans 
einer  solchen  mit  zwangläufigen  niederen  Paaren  nur  dann  erhalten  werden, 
wenn  letztere  benachbarte  Drehkörperpaare  mit  sich  schneidenden  Axen 
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enthält,  und  da  die  aus  einer  viergliedrigen  sphärischen  Drehkörperkette 
durch  Vereinigung  von  drei  ihrer  Paare  in  einem  Kugelpaare  hervorgehende 
zweigliedrige  Kette  nichts  anderes,  als  ein  Drehkörperpaar  ist,  so  können 
es  nur  sechs-  oder  siebengliedrige  Drehkörperketten  sein,  die  hier  als 
event.  durch  Einführung  eines  Kugelpaares  auf  eine  kleinere  Gliederzahl 
redocirbar  in  Betracht  kommen. 

Was  die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  ABCC'B* Ä  betrifft,  deren 
zwei  Gruppen  A^  B^  C  und  -4',  ^,  C'  auf  einander  folgender  Paaraxen 
sich  je  in  einem  Punkte  0  resp.  d  schneiden,  so  würde  der  Ersatz  einer 
dieser  Gruppen  von  Drehkörperpaaren,  z.  B.  der  zweiten  durch  ein  Kugel- 
paar K  mit  Beseitigung  der  Glieder  C'B!  und  BtÄ  nichts  anderes  als  eine 
viei^liedrige  sphärische  Drehkörperkette  ABCK  zur  Folge  haben,  indem 
das  Eugelpaar  K  die  gegenseitige  Drehbarkeit  der  Glieder  CK  und  KA 
um  jede  durch  0>  gehende  Axe,  insbesondere  also  auch  die  Drehung  um 
00'  vermittelt,  die  dann  zugleich  die  einzig  mögliche,  nämlich  die  einzige 
ist,  die  in  Drehungen  um  die  Axen  A^  B,  C  als  Componenten  zerlegt  wer- 
den kann.  In  Frage  kommt  also  nur  die  Einführbarkeit  eines  Kugel- 
paares für  solche  zwei  benachbarte  Drehkörperpaare  A^  Ä  oder 
C,  C'  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette,  von  denen  das  eine 
der  einen,  das  andere  der  anderen  der  beiden  Gruppen  -4,  J9,  C 
und  Jl^  ^,  C'  angehört,  deren  Axen  sich  in  je  einem  Punkte  0 
resp.  (f  schneiden.  Specialfälle  können  dabei  nur  insofern  stattfinden,  als 
sie  der  zu  Grunde  liegenden  Kette  an  und  für  sich  zukommen  mit  Rück- 
sicht darauf,  dass  die  Punkte  0,  0'  im  Unendlichen  liegen,  dass  dann  Dreh- 
körper- durch  Prismenpaare  ersetzt,  und  event  Cylinderpaare  eingeführt 
werden  können. 

Sollen  nun  etwa  die  Paare  C  und  C  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kette unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  durch  ein  Kugelpaar  ersetzbar  sein, 
so  müssen  die  Axen  C,  C'  sich  in  einem  gewissen  Punkte  P  schneiden,  und 
darf  femer  die  Zwangläufigkeit  der  sechsgliedrigen  Kette  dadurch  nicht 
gestört  werden,  dass  das  Glied  CC'  in  zwei  Glieder  zerlegt  wird,  verbunden 
durch  ein  7*®'  Drehkörperpaar  i),  dessen  Axe,  durch  den  Punkt  P  gehend, 
nicht  in  der  Ebene  CC'  liegt.  Dass  aber  Letzteres  in  der  That  nicht  der 
Fall  ist,  ergiebt  sich  durch  folgende  Erwägung.  Beliebige  unendlich  kleine 
Drehungen  um  die  Axen  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  sind,  als 
gleichzeitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet,  5  von 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  äquivalent:  Drehun- 
gen um  3  im  Punkte  0  sich  schneidende  nicht  in  einer  Ebene  liegende 
Ax^i  und  Schiebungen  nach  2  sich  schneidenden  zur  Geraden  0(f  senk- 
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rechten  Richtangen.  Indem  nun  eine  Drehung  um  die  Axe  B  in  eine 
gleiche  Drehung  um  eine  durch  0  gehende  Parallelaxe  und  eine  Schiebung 
normal  zur  Ebene  CD  zerlegt  werden  kann,  d.  i.  eine  Schiebung,  die  nicht 
normal  zu  00\  weil  00'  nicht  in  der  Ebene  CD  enthalten  ist,  so  kommt 
durch  die  Einführung  des  7*®**  Drehkörperpaares  B  jedenfalls  eine  6**  un- 
abhängige einfache  Elementarbewegung  hinzu  (Verschiebbarkeit  auch  nach 
der  Richtung  00'\  so  dass  die  Kette  nach  §.  47  jetzt  erst  mit  7  Gliedern 
zwangläufig  beweglich  sein,  die  sechsgliedrige  Kette  folglich  ihre  Zwang- 
läufigkeit  nicht  durch  die  Einführung  des  Drehkörperpaares  B  und  somit 
auch  nicht  durch  die  Einführung  eines  Kugelpaares  an  Stelle  der  Dreh- 
körperpaare (7,  C'  verlieren  kann.  Hiernach  ist  die  zwangläufige 
sechsgliedrige  Drehkörperkette  immer  dann  auf  eine  fünfglie- 
drige,  und  ebenso  jede  aus  jener  sechsgliedrigen  Kette  abge- 
leitete auf  eine  ein  Glied  weniger  enthaltende  zwangläufige 
Kette  mit  einem  Kugelpaare  zu  reduciren,  wenn  die  Axen  der 
Drehkörperpaare  A  und  Ä  oder  C  und  C  sich  schneiden. 

So  kann  z.  B.  der  sechsgliedrige  Mechanismus  Fig.  61,  §.  48,  auf 
einen  fünfgliedrigen  reducirt  werden  durch  Anwendung  eines  Kugelpaares 
statt  der  beiden  Drehkörperpaare  (7,  C\  wie  es  bei  der  constructiven  Aus- 
führung des  Mechanismus  für  Dampünaschinen  in  der  That  geschehen  ist; 
das  stangenförmige  Glied  OC  endigt  dabei  in  einem  kugeligen  Kopf,  dessen 
entsprechende  Hohlkugel,  äusserlich  prismatisch  gestaltet,  in  dem  Rahmen 
SS  gleitet.  —  Der  viergliedrige  Mechanismus  Fig.  67  lässt  die  Einfüh- 
rung eines  Kugelpaares  nicht  zu,  da  die  Drehkörperpaare  Ä^  Ä  und  C,  (f 
schon  in  Cylinderpaaren  AJl  und  CC'  vereinigt  sind.  Der  fünfgliedrige 
Mechanismus  Fig.  68  liefert  aber  einen  viergliedrigen,  indem  die  Glieder  h 
und  y  mit  Beseitigung  des  Gliedes  c  durch  ein  Kugelpaar  verbunden  wer- 
den, und  zwar  enthält  der  Mechanismus  dann  ein  Prismenpaar  B^  ein  Dreh- 
körperpaar S ^  ein  Cylinderpaar  AÄ  und  ein  Kugelpaar  CC\  —  Aus  dem 
viergliedrigen  Mechanismus  Fig.  66  ist  gar  ein  nur  dreigliedriger  mit  zwei 
Cylinderpaaren  und  einem  Kugelpaare  zu  erhalten,  indem  durch  letzteres 
die  Glieder  a^  a  unmittelbar  verbunden  werden.  Bei  Feststellung  des 
Gliedes  a  und  Bewegung  von  c  ist  dann  jede  elementare  Bewegung  von  d 
die  Resultante  von  zwei  Drehungen  um  Axen,  welche,  durch  den  Mittel- 
punkt des  Kugelpaares  gehend,  mit  den  Axen  der  beiden  Gylinderpaare 
parallel  sind.  — 

Von  siebengliedrigen  Drehkörperketten,  die  durch  Einführung  von 
Kugelpaaren  auf  kleinere  Gliederzahlen  beschränkt  werden  können,  sei 
schliesslich  nur  ein  Beispiel  erwähnt,  zugleich  als  Beispiel  solcher  Umstände, 
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unter  denen  ein  Mechanismus  aasnahmsweise  trotz  nur  unvoll- 
ständiger Zwangläufigkeit  doch  seinem  Zwecke  vollkommen 
entsprechend  sein  kann.  Die  7  Drehkörperpaare  der  Kette  seien  auf 
einander  folgend  A,  B^  (7,  2),  C^  B\  Ä\  die  Axen  j5,  (7,  J)  sollen  sich  in 
einem  Punkte  0,  die  Axen  (/,  -5'  in  einem  Punkte  0'  schneiden,  die  Axen 
A  nnd  Ä  aber  weder  durch  0  noch  durch  C(  gehen  und  gegenseitig  im 
Allgemeinen  windschief  sein.  Die  Kette  fällt  dann  unter  keinen  der  Spe- 
cialfälle, in  denen  sie  nach  §.  47  schon  in  Folge  eines  Theils  ihrer  Ele- 
mentenpaare beweglich  wäre,  und  ist  sie  also  jedenfalls  zwangläufig.  Un- 
beschadet dieser  Zwangläufigkeit  können  nun  die  Paare  B^  C,  2>  unter 
Beseitigung  der  Glieder  BG  und  CD  durch  ein  Kugelpaar  K  mit  dem 
Mittelpunkte  0  ersetzt  werden.  Wollte  man  auch  Bf  und  (f  durch  ein 
Kugelpaar  K*  mit  dem  Mittelpunkte  0*  ersetzen,  so  wUrde  zwar  die  Zwang- 
läufigkeit der  Kette  insofern  aufgehoben,  als  nun  das  Glied  KK*  unab- 
hängig von  den  übrigen  Gliedern  beliebig  um  die  Gerade  OÖ  drehbar 
würde,  allein  dieser  auf  ein  einzelnes  Glied  sich  beschränkende  Mangel 
an  Zwangläufigkeit  beeinträchtigt  nicht  nothwendiger  Weise  die  Brauchbar- 
keit eines  durch  Feststellung  eines  anderen  Gliedes  aus  der  Kette  hervor- 
gehenden Mechanismus.  Insbesondere  z.  B.  bei  Feststellung  des  Gliedes 
AÄ  erhält  man  so  einen  viergliedrigen  Mechanismus,  bestehend 
ans  zwei  um  im  Allgemeinen  geschränkte  Axen  A^  Ä  drehbaren 
Gliedern  AK  und  ÄE*^  die  durch  eine  Koppel  KE!  mit  Kugel- 
gelenken JT,  K*  so  verbunden  sind,  dass  die  Mittelpunkte  0,  0' 
der  letzteren  ausserhalb  der  Axen  A^  Ä  liegen.  Eine  gewisse 
Drehung  von  ^JT  um  ^  veranlasst  hier  offenbar  eine  zwangläufige,  d.  h. 
ganz  bestimmte  entsprechende  Drehung  von  ÄE*  um  Äy  einerlei  wie  da- 
bei die  Koppel  etwa  gleichzeitig  um  00'  sich  drehen  mag.  Dieser  Mecha- 
nismus kann  als  geschränkte  oder  allgemeine  Doppelschwinge, 
Schwingkurbel  resp.  Doppelkurbel  bezeichnet  werden,  jenachdem  von 
den  beiden  dem  festgestellten  benachbarten  Gliedern  AK  und  ÄK'  jedes 
nur  zwischen  Grenzlagen  schwingen,  oder  eines  stetig  in  einerlei  Sinn  ro- 
tiren,  oder  jedes  rotiren  kann.  Wenn  man  die  Bedingungen  aufsuchte, 
unter  denen  der  Mechanismus  den  ersten,  zweiten  oder  dritten  dieser 
Charaktere  hat,  so  müssten  darin  die  einfacheren,  in  §.  36  für  die  ebene 
Drehkörperkette  entwickelten  betreffenden  Regeln  als  Specialfall  ent- 
halten sein. 


Gr»9hof,  tlieoret.  MaBCliine&lel&te.    IL  13 
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2.   Einfache  MechanismeD  mit  höheren  Elementenpaaren. 

§.  55.    Yorbemerkoiigeii. 

Bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höherer  Elementenpaare  lassen 
sich  die  damit  herstellbaren  kinematischen  Ketten  and  Mechanismen  nicht 
in  ebenso  vollständiger  Uebersicht  systematisch  entwickeln,  wie  es  bei  der 
beschränkten  Zahl  niederer  Elementenpaare  hinsichtlich  der  nur  aus  solchen 
gebildeten  Ketten  geschehen  konnte.  Indessen  sind  doch  die  im  Maschinen- 
bau bisher  benutzten,  wenigstens  die  einfachen  Ketten  (§.  1)  mit  höheren 
Elementenpaaren,  von  denen  hier  zunächst  nur  die  Rede  ist,  in  wenigen 
Gruppen  zusammenzufassen.  Zum  Theil  können  sie  aus  Ketten  mit  nur 
niederen  Elementenpaaren  nach  dem  Princip  der  Verminderung  der  Glieder- 
zahl (§.  52)  erhalten  werden,  indem  unter  Beseitigung  eines  Kettengliedes 
die  Elementenpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbanden,  durch 
ein  einzelnes,  die  Freiheitsgrade  jener  in  sich  vereinigendes  Elementenpaar 
ersetzt  werden,  das  dann  ein  höheres  sein  wird,  wenn  die  in  ihm  vereinigten 
Freiheitsgrade  nicht,  wie  bei  den  in  §.  53  und  §.  54  besprochenen  Ketten, 
einem  niederen  flächenläufigen  Elementenpaare  entsprechen.  Insbesondere 
ist  das  der  Fall,  wenn  die  zwei  ausgefallenen  Elementenpaare  Drehkörper* 
paare  mit  parallelen  Axen  waren,  oder  das  eine  ein  Drehkörperpaar,  das 
andere  ein  Prismenpaar  mit  einer  zur  Axe  des  Drehkörperpaares  senk- 
rechten Schubrichtung;  die  relative  Beweglichkeit  der  durch  das  neue  Ele- 
mentenpaar verbundenen  Glieder  besteht  dann  in  Drefabarkeit  um  alle 
Axen,  die  in  einer  gewissen  Ebene  einer  gewissen  Geraden  parallel  sind, 
ist  also  unter  den  in  §.  3  zusammengestellten  möglichen  relativen  Beweg- 
lichkeiten der  Elemente  eines  niederen  (umkehrbaren)  Paares  nicht  ent- 
halten. 

Auf  solche  Weise  können  Ketten  selbst  mit  nur  zwei  Gliedern  (zu 
betrachten  als  blosse  Elementenpaare)  entstehen,  wie  z.  B.  die  durch  Fig.  36 
(Seite  105)  dargestellte  Kette  zeigt,  die  aus  einer  Kreuzschieberkette 
(Fig.  55,  §.  42)  dadurch  entstanden  zu  denken  ist,  dass  sowohl  das  Dreh- 
körperpaar a,  b  mit  dem  Prismenpaare  5,  e  unter  Ausfall  des  Gliedes  h^  als 
auch  das  Drehkörperpaar  a,  d  mit  dem  Prismenpaare  d^  e  bei  Ausfall  des 
Gliedes  d  je  durch  ein  flächenläufiges  höheres  Elementenpaar  ersetzt  wird, 
bestehend  aus  einem  Drehkörper  mit  einer  entsprechenden,  nämlich  solchen 
prismatischen  Rinne  als  Hohlkörper,  dass  der  Querschnitt  der  Rinnenfläche 
und  der  Meridianschnitt   der  Drehkörperfläche  congruent  sind.     Ebenso 


§.   55.      BIN7AGHB  MECHANISMEN  MIT  HÖHEBBN  ELEMBNTBNPAABBN.  '  195 

könnte  ans  der  aUgemeinen  ebenen  Drehkörperkette,  Fig.  39  in  §.  36,  eine 
drei-  oder  zweigliedrige  Kette  mit  einem  resp.  zwei  solchen  höheren  Ele- 
mentenpaaren erhalten  werden,  indem  der  Zapfen  B  oder  C  der  Koppel  h 
oder  jeder  von  beiden  in  einer  kreisförmigen  entsprechenden  Rinne  des 
Steges  d  gefohrt  würde. 

Die  auf  solche  Weise  zu  erhaltenden  Ketten  mit  höheren  Elementen* 
paaren,  die  natürlich  voraussetzen,  dass  die  ausgefallenen  Glieder  der  ur- 
sprünglichen Kette  mit  nur  niederen  Paaren  für  den  Zweck  des  Mechanis- 
mos  in  der  botreffenden  Maschine  nicht  wesentlich  sind,  haben  indessen 
nar  untergeordnetes  Interesse,  weil  der  Yortheil  der  Vereinfachung  durch 
Verminderung  der  Gliederzahl  in  der  Regel  mehr  als  aufgewogen  wird 
durch  den  Nachtheil  vermehrter  Abnutzung  der  höchstens  in  Linien  sich 
berührenden  Elemente  des  höheren  Paares  bei  Uebertragung  grössere!^ 
Er&fte,  wozu  in  gewissen  Fällen  (bei  Kapselwerken)  der  Uebelstand  ver- 
mehrter Durchlässigkeit  für  Flüssigkeiten  hinzukommen  kann.  Im  Folgen- 
den ist  deshalb  nur  noch  von  solchen  Ketten  die  Rede,  deren  Glieder  eine 
theilweise  andere  gegenseitige  Beweglichkeit  haben,  als  die  Glieder  von 
Ketten  mit  nur  niederen  Elementenpaaren,  aus  denen  sie  somit  nicht  durch 
blosse  Beduction  der  Glieder,  also  durch  Specialisirung,  sondern  nur  durch 
Verallgemeinerung,  event.  mit  Verminderung  der  Gliederzahl  verbunden, 
erhalten  werden  können.  Sie  mögen  als  »-fach  höhere  Prismenketten, 
»-fach  höhere  Drehkörperketten  oder  n-fach  höhere  Schrauben- 
ketten bezeichnet  werden,  wenn  sie  ausser  n  höheren  Paaren  nur  Prismen- 
paare, oder  nur  Drehkörperpaare  event.  mit  Prismenpaaren,  oder  Schrau- 
benpaare event.  mit  Drehkörper-  oder  Prismenpaaren  enthalten.  Praktische 
Verwendung  haben  besonders  höhere  Drehkörperketten  gefunden. 


§.  56.    BrehkVrperketten  mit  zwangläuflgr^n  höheren  Elementenpaaren. 

Wenn  in  einer  zwangläufigen  einfachen  Drehkörperkette  zwangläufige 
höhere  Elementenpaare  an  die  Stelle  von  Drehkörperpaaren  gesetzt  werden, 
so  wird  dadurch  gemäss  der  (für  alle  Arten  zwangläufiger  Paare  gültigen) 
Regel  in  §.  47  die  Zwangläufigkeit  der  Kette  nicht  beeinträchtigt,  falls 
auch  diesen  höheren  Paaren  eine  nur  drehende  Relativbewegung  ihrer  Ele- 
mente zukommt  um  so  gelegene  Polaxen,  dass,  wenn  sie  Axen  von  Dreh- 
körperpaaren wären,  die  Kette  nach  §.  47  zwangläufig  beweglich  sein  würde. 
Insbesondere  kann  also  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  in  der  ursprüng- 
lichen Drehkörperkette  mit  denen  der  beiden  benachbarten  Paare  parallel 
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ist,  durch  ein  höheres  Paar  mit  cylindrischen  Axoiden  ersetzt  werden, 
deren  Berührongslinie  als  Polaxe  beständig  mit  denselben  Axen  paraJlel 
bleibt;  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  die  der  benachbarten  in  einem  ge* 
wissen  Punkte  0  schneidet,  durch  ein  höheres  Paar  mit  conischen  Azoiden, 
deren  Mittelpunkte  (Spitzen)  in  diesem  Punkte  0  liegen.  Solche  höhere 
Drehkörperketten  können  analog  den  früher  für  niedere  oder  schlechtweg 
sogenannte  Drehkörperketten  festgesetzten  Bezeichnungen  als  eben  oder 
sphärisch  bezeichnet  werden,  wenn  die  Polaxen  aller  ihrer  Elementen- 
paare (die  der  Drehkörperpaare  sind  bekanntlich  ihre  geometrischen  Axen) 
parallel  sind  resp.  in  einem  Punkte  sich  schneiden;  der  obigen  Bemerkung 
zufolge  sind  sie  mit  derselben  Gliederzahl,  wie  niedere  ebene  oder  sphä- 
rische Drehkörperketten  (§.  36  und  §.  45),  also  mit  4  Gliedern  zwangläufig 
beweglich. 

Ein  zwangläufiges  höheres  Paar  mit  cylindrischen  Axoiden  seiner  Ele- 
mente kann  aus  einer  Scheibe  mit  entsprechendem  Rahmen  gebildet 
werden,  so  dass  das  Profil  der  ersteren  eine  Figur  von  constanter  Breite 
(§.  14),  das  des  Rahmens  ein  jene  Figur  berührend  umschliessendes  Quadrat 
(allgemeiner  ein  Rhombus)  ist.  So  ist  z.  B.  in  dem  ebenen  Schubkurbei- 
mecbanismus  (Fig.  47,  §.  39)  bei  seiner  Benutzung  als  Eurbelschubgetriebe 
zur  Bewegung  des  Steuerungsschiebers  von  Dampfmaschinen  das  die  Karbel 
a  mit  der  Koppel  b  verbindende  Drehkörperpaar  JB  durch  eine  Curven- 
scheibe  mit  Rahmen  ersetzt  worden  (jene  der  Kurbel,  dieser  der  Koppel 
angehörig),  um  das  Bewegungsgesetz  des  Schiebers  in  zweckdienlicher  Weise 
abzuändern.  Dabei  kann  ebenso,  wie  in  solchem  Falle  die  gewöhnliche 
Kurbel  nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  44)  als  excentrische 
Scheibe  gestaltet  zu  werden  pfiegt,  auch  hier  die  allgemeinere  Curven- 

scheibe  in  solchen  Dimen- 
^**"  '^'  sionen  ausgeführt  werden, 

dass  von  ihrer  Elementen- 
fläche  die  des  Drehkörper- 
paares Aj  das  die  Kurbel  a 
mit  dem  Stege  d  verbindet» 
eingeschlossen  wird.  Fig.  71 
stellt  einen  Specialfall  die- 
ses Mechanismus  dar,  ent- 
sprechend dem  Uebergange 
des  die  rahmenförmige  Kop* 
pel  h  mit  dem  Schieber  e  verbindenden  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prismen- 
paar; der  Schieber  ist  dadurch  zu  einem  Kreuzschieber  geworden,  der 
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sowohl  mit  dem  Stege  d^  als  mit  dem  Rahmen  h  prismatisch  gepaart  ist. 
Ummittelbar  geht  der  Mechanismus  aus  der  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56, 
§.  42)  hervor,  indem  das  Drehkörperpaar  B  derselben  durch  das  höhere 
Curvenscheibenpaar  ersetzt  wird.  Als  Profil  der  Curvenscheibe  ist  in  Fig.  71 
ein  gleichseitiges  Bogendreieck  (§.  14)  angenommen  worden,  von  dem  eine 
Ecke  in  A  liegt.  Der  Mechanismus  kann  als  Ereuzschieberkurbel  aufge- 
fasst  werden,  deren  Eurbellänge  nach  einem  gewissen  Gesetze  veränderlich 
ist,  nämlich  bei  jeder  Yiertelumdrehung  einmal  den  Verbindungslinien  des 
Punktes  A  mit  aUen  Punkten  der  Polbahn  des  Bogendreiecks  (in  Fig.  71 
als  kleineres  Bogendreieck  punktirt  eingetragen)  nach  und  nach  gleich  wird. 
Noch  häufiger,  als  die  Benutzung  von  dergleichen  selbständig  ge- 
schlossenen höheren  Elementenpaaren,  ist  die  von  unselbständigen,  die 
durch  äusseren  Druck  geschlossen  und  durch  die  entsprechende  Reibung 
zwangläufig  gemacht  werden.  Die  Elementenflächeu  solcher  Paare  (Rei- 
bungsräderpaare, Rollenpaare,  Walzenpaare)  sind  zugleich  ihre 
Axoide,  und  besteht  ihre  Zwangläufigkeit  in  relativ  rollender  Bewegung. 
So  bilden  z.  B.  zwei  cylindrische  Walzen  mit  einem  Gestelle,  in  dem  die 
untere  Walze  mit  horizontaler  Axe  fest  gelagert  (durch  ein  Drehkörper- 
paar damit  verbunden)  ist,  während  die  Zapfenlager  der  oberen  in  ent- 
sprechenden Schlitzen  des  Gestelles  geführt  (durch  ein  Prismenpaar  damit 
verbunden)  sind,  eine  einfach  höhere  ebene  Drehkörperkette,  deren  höheres 
Paar  von  der  so  eben  erklärten  Art  und  von  deren  Drehkörperpaaren  das 
eine  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  ist.  Ein  vierrädriger  Wagen  ist  als 
eine  zweifach  höhere  ebene  Drehkörperkette  zu  betrachten;  die  Vorder- 
und  die  Hinterräder  als  gegenüber  liegende  Glieder  sind  mit  dem  Wagen- 
gestelle als  drittem  Gliede  durch  Drehkörperpaare,  mit  der  Fahrbahn  als 
viertem  Gliede  durch  Reibungsräderpaare  verbunden.  Ein  Körper,  der  mit 
seiner  ebenen  Unterflächo  auf  zwei  tjylindrischen  Walzen  liegend  fortgerollt 
wird,  bildet  mit  diesen  Walzen  und  der  festen  Rollbahn  einen  sogar  vier- 
fach höheren  ebenen  Drehkörpermechanismus,  indem  hier  alle  4  Elementen- 
paare der  Kette  kraftschlüssige,  durch  Reibung  zwangläufig  gemachte  höhere 
Paare  sind. 


§.  57.    Yerminderte  höhere  DrehkOrperketteu. 

Dass  das  Princip  der  Verminderung  der  Gliederzahl  einer  kinema- 
tischen Kette,  d.  h.  die  Ersetzung  benachbarter  zwangläufiger  Paare  durch 
ein  nicht  zwangläufiges  unter  Wegfall  der  zwischenliegenden  Glieder,  auch 
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bei  höheren  Ketten  Anwendung  finden  kann,  und  zwar  in  Beziehung  sowohl 
auf  die  darin  vorkommenden  niederen  als  höheren  Elementenpaare,  ist 
selbstTorständlich.  Als  Beispiel  kann  die  im  vorigen  §.  erwähnte  und  durch 
Fig.  71  dargestellte  Kette  dienen.  Bei  ihrer  Benutzung  als  Curvenkurbel- 
schubgetriebe  (Kurbelschubgetriebe,  in  dem  die  Kurbel  durch  eine  rotirende 
Curvenscheibe  ersetzt  ist)  oder,  wie  es  kürzer  genannt  werde,  als  Curven- 
schubgetriebe  kommt  es  nur  darauf  an,  durch  Drehung  der  Curvenscheibe 
a  den  Schieber  o  zu  gesetzmässig  entsprechender  Schiebung  zu  nöthigen, 
die  dadurch  keine  Aenderung  erfährt,  dass  der  Rahmen  h  weggelassen  wird, 
so  dass  nun  die  Curvenscheibe  und  der  Schieber  ein  flächenläufiges  höheres 
Elementenpaar  bilden,  die  Kette  auf  eine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene 
Drehkörperkette  reducirt  wird,  als  welche  sie,  von  Hornblower  angegeben, 
mehrfach  benutzt  wird.  Auch  ist  hier  die  i^  Rede  stehende  Yerminderong 
der  Kette  nicht  nur  zulässig,  sondern  unbedingt  gerechtfertigt,  da  die  ur- 
sprüngliche höhere  Paarung  von  a  mit  h  nur  durch  eine  andere  höhere 
Paarung  von  a  mit  c  ersetzt  wird,  somit  dem  Yortheil  der  Vereinfachung 
nicht  ebenso  ein  Nachtheil  gegenüber  steht,  wie  es  bei  dem  Ersätze  von 
niederen  Paaren  mit  Flächenberührung  durch  ein  höheres  Paar  mit  Linien- 
berührung seiner  Elemente  eben  durch  diese  Aenderung  der  Berülirangs- 
art  der  Fall  ist. 

Das  dreigliedrige  Curvenschubgetriebe  kann  übrigens  auf  mehrfach 
verschiedene  Weise  ausgeführt  werden  nicht  nur,  was  die  Form  der  Curven- 
scheibe betrifft,  sondern  auch  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Paarung  mit  dem 
Schieber.  Ist  ihr  Profil  F  eine  Figur  von  constantem  Durchmesser  und 
der  innerhalb  liegende  Drehungspunkt  A  ihr  Mittelpunkt,  d.'h.  sind  alle 
ihre  durch  diesen  Punkt  Ä  gehenden  Durchmesser  von  gleicher  Länge  d^ 
so  kann  der  Schieber  c  mit  zwei  geradlinigen,  der  Axo  A  parallelen  Kanten 
versehen  werden,  deren  Ebene  durch  diese  Axe  geht  und  deren  Entfer- 
nung =  <^  ist,  um  in  denselben  von  der  dazwischen  liegenden  Curven- 
scheibe berührt  zu  werden.  Bei  beliebiger  Beziehung  zwischen  gleich- 
zeitiger Drehung  und  Schiebung  der  Glieder  a  und  e^  welcher  entsprechend 
das  Profil  F  eine  Figur  von  im  Allgemeinen  weder  constanter  Breite  noch 
constantem  Durchmesser  sein  würde,  kann  der  Schieber  mit  einem  cylinder- 
förmigen  Zapfen  in  eine  Rinne  der  Curvenscheibe  eingreifen,  deren  Be- 
grenzungsflächen die  zwei  äquidistanten  Umhüllungsflächen  aller  relativen 
Lagen  der  Zapfenumfläche  gegen  die  Scheibe  sind.  Oder  es  kann  der 
Schieber  kraftschlüssig  mit  der  Curvenscheibe  gepaart  werden,  indem  er 
dieselbe  nur  an  einer  Stelle  in  einer  geraden  Linie  berührt,  z.  B.  in  ver- 
ticaler  Richtung  periodisch  durch  die  rotirende  Scheibe  gehoben  wird  und 
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durch  seine  eigene  Schwere  niedersinkt,  die  Scheibe  beständig  von  oben 
her  berührend.  Würde  in  diesem  Falle  zur  Vermeidung  relativ  gleitender 
Bewegung  an  der  Scheibenfläche  und  des  entsprechenden  Arbeitsverlustes 
durch  Beibung  der  Schieber  mit  einer  Rolle  versehen,  um  mittels  derselben 
die  Scheibe  zu  bertthren,  so  würde  damit  die  auf  3  verminderte  Glieder- 
zahl der  Kette  wieder  auf  4  vermehrt,  und  wäre  das  höhere  Elementen- 
paar derselben  wieder  zwangläufig:  ein  durch  äusseren  Druck  geschlos- 
senes und  durch  die  entsprechende  Beibung  zwangläufig  gemachtes  Bollen- 
paar (§.  56). 

Wenn  in  der  vorliegenden  dreigliedrigen  Kette  das  Drehkörperpaar  A 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  würde,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur 
Axe  Af  mit  der  des  Prismenpaares  «,  d  aber  nicht  parallel  ist,  so  ginge  sie 
in  eine  einfach  höhere  ebene  Prismenkette  über,  die  sich  von  der 
niederen  oder  kurzweg  so  genannten  ebenen  Prismenkette  (§.  34)  durch  die 
Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  der  den  Elementen  ihrer  zwei  Prismen- 
paare zukommenden  relativen  Schiebungsgeschwindigkeiten  unterscheidet. 

Die  allgemeine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene  Dreh- 
körperkette  geht  aus  der  allgemeinen  ebenen  Drehkörperkette  (Fig.  39, 
§.36)  dadurch  hervor,  dass  benachbarte  Drehkörperpaare,  etwa  B  und  C 
mit  Beseitigung  des  Gliedes  BC=b  durch  ein  flächenläufiges  höheres  Paar 
ersetzt  werden,  entstanden  zu  denken  dadurch,  dass  zunächst  eines  dieser 
Drehkörperpaare  durch  ein  zwangläufiges  höheres  Paar  ersetzt  und  dieses 
dann  mit  dem  anderen  zu  einem  flächenläufigen  combinirt  wird  unter  Weg- 
minderung des  Gliedes  h.   Eine  so  entstan- 
dene Kette,  die  als  Curvenschwingkette  ^^^  ^^" 
bezeichnet  werden  kann,  zeigt  Fig.  72  bei             j    i 
kraftschlüssiger   Ausführung   des   höheren      ^^^a    ^//Zd 


Paares,  gebildet  aus  der  beliebig  profilirten      ^     •    • 

Curvenscheibe  a  und  der  damit  durch  eine  |    ! 

I  ^1 
äussere  Kraft  (Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft) längs  einer  geraden  Linie  B  in  Be- 
rührung erhaltenen  Schwinge  e.  Diese 
Curvenschwingkette  geht  wieder  in  eine 
Curvenschubkette  über,  wenn  das  Dreh- 
körperpaar 2>,  indem  seine  Axe  ins  Unend- 
liche rückt,  zu  einem  Prismenpaar  wird, 
wie  in  Fig.  72  punktirt  angedeutet  wurde 
vorbehaltlich  hinzuzudenkender  starrer  Verbindung  der  Prismenführung  des 
Schiebers  c  mit  dem  einen  Elemente  des  Drebkörperpaares  A  durch  das  Glied  d. 


200  gssjpbbbb.  §.  58. 


§.  58.    Oesperre« 

Die  ebene  Curvenschwingkette  kommt  u.  A.  in  einer  Form  zur  Ver- 
wendung, die  besonders  hervorgeboben  zu  werden  verdient.  Wenn  nämlich 
bei  derselben  (Fig.  72)  von  einer  gewissen  Lage  aus  das  Glied  a  gegen  d 
in  einem  gewissen  Sinne  gedreht  wird,  so  ist  der  entsprechende  Drehungs- 
sinn von  c  gegen  d  bestinmit  durch  die  Bedingung  beständiger  Berahrung 
von  a  und  e  längs  einer  stetigen  Folge  gerader  Linien  B  der  Scheiben- 
fläche F.  Indem  aber  diese  Drehung  von  o  gegen  d^  wenn  in  solchem 
Sinne  stattfindend,  dass  dabei  die  Entfernung  der  Geraden  B  von  der  Axe 
A  zunimmt,  durch  den  Normaldruck  N  der  Curvenscheibe  auf  die 
Schwinge  entgegen  der  die  letztere  angreifenden  Schliessungskraft  des  Ele- 
mentenpaares a,  e  bewirkt  werden  muss,  wird  sie  unmöglich  und  damit  die 
Kette  zu  einem  Gesperre,  wenn  der  Druck  N  eine  solche  Richtung  hat, 
dass  er  die  Schwinge  im  umgekehrten,  d.  h.  im  Sinne  einer  Annäherung 
der  Berührungslinie  B  an  die  Axe  A  zu  drehen  strebt.  Insbesondere  kann 
das  in  gewissen  Configurationen  der  Kette  bei  unstetiger,  zackiger  Form 

der  Scheibenfläche  F  der  Fall 

Pig.  78.  sein  (Fig.  73),  wobei  dann 

,,.    ..  .-    "^  die  Schwinge  als  Klinke,  die 

gezahnte  Curvenscheibe   als 
Klinkrad  bezeichnet  werde. 


,''^,'A    ,,  ^  ^    ^.   ^ 

^.,|/''  /'    ^  1  A  \  v-x  >^     Indem  erstere,   durch    eine 

".:^y'"a^r| ""(^J~       y  N ^  (@)     äussere   Kraft   (Schwerkraft 

oder  Federkraft)  gegen  das 
Klinkrad  angedrückt,  eine 
durch  eine  andere  Kraft  an- 
gestrebte relative  Drehung 
des  Rades  gegen  das  Glied  d  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Pfeils  a  in 
Fig.  73  hindert,  wird  sie  durch  den  Normaldruck  N  entweder,  wie  die  in 
Fig.  73  ausgezogene  Klinke  0,  auf  Druck  oder,  wie  die  daselbst  punktirte 
Klinke  o\  auf  Zug  in  Anspruch  genommen.  Kinematisch  unterscheiden 
sich  beide  Fälle  dadurch,  dass  bei  der  unbeschränkt  möglichen  Drehung 
des  Rades  im  Sinne  des  Pfeils  a  die  Zugklinke  sich  in  demselben  Sinne, 
die  Druckklinke  dagegen  im  umgekehrten  Sinne  dreht,  indem  ihre  An- 
griffskante längs  der  schrägen  Fläche  eines  Zahns  gleitet,  nämlich  in  dem 
durch  den  betreffenden  Pfeil  e  resp.  0,  Fig.  73,  angedeuteten  Sinne. 
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Von  anderem  Charakter  wird  dieses  Gesperre,  wenn  seine  Klinke  <j, 
aogedrttckt  durch  die  das  Paar  «,  c  schliessende  äussere  Kraft,  mit  einem 
Haken  in  eine  so  gestaltete  Zahnlücke  des  Klinkrades  a  eingreift,  dass  da- 
durch dieses  in  beiderlei  Sinne  undrehbar  wird,  so  lange  nicht  durch  eine 
andere  äussere  Kraft  die  Klinke  ausgehoben,  das  Gesperre  „ausgelöst"  wird. 
Biese  Klinke  vereinigt  dann  in  sich  die  Eigenschaften  einer  Druck-  und 
einer  Zugklinke;  das  Gesperre  kann  mit  Reulcaux  als  ruhendes  im 
Gregensatze  zu  jenem  durch  Fig.  73  dargestellten  als  laufendem  Gesperre 
bezeichnet  werden. 

Während  das  laufende  Gesperre  in  der  durch  Fig.  73  dargestellten 
Lage  bezüglich  auf  eine  angestrebte  relative  Drehung  von  a  gegen  d  ent- 
gegen dem  Sinne  des  Pfeils  a  als  Sperrung,  das  Klinkrad  als  Sperrrad 
wirkt,  kommt  es  als  sogenannte  Schaltung  zur  Verwendung,  nämlich  zur 
Vermittelung  einer  periodisch  absetzenden  Drehung  des  Rades  a  als  Schalt- 
rad um  seine  Axe  A^  wenn  das  Glied  d  um  diese  Axe  hin  und  her  gedreht 
und  jedesmal  bei  seiner  Drehung  entgegen  dem  Pfeile  a  das  Schaltrad  an 
dieser  Drehung  verhindert  (festgestellt)  wird;  letzteres  geschieht  in  der 
Regel  durch  ein  zweites  laufendes  Klinkengesperre,  dessen  Sperrrad  mit  dem 
Schaltrade  a  identisch  sein  kann.  So  kann  z.  B.  das  in  Fig.  73  bezüglich 
seiner  Glieder  e  und  i  punktirt  angedeutete  Gesperre  a,  e\  i  bei  bestän- 
diger Feststellung  seines  Gliedes  <^  als  Sperrung,  das  andere  a^  ü,  d  als 
Schaltung  dienen.  Der  aus  beiden  zusammen  bestehende  Mechanismus  ist 
ein  vollständiges  Schaltwerk  oder  Schaltgetriebe.  Obgleich  hier  das 
Rad  a  mit  4  anderen  Gliedern  {e^  d  und  o\  i)  gepaart  ist,  handelt  es  sich 
dabei  doch  nicht  um  einen  zusammengesetzten  Mechanismus  im  Sinne  der 
Definition  eines  solchen  (§.  1),  weil  jenes  Rad  abwechselüngsweise  gegen 
die  Glieder  c^  d  oder  e^  i  unbeweglich,  d.  j.  zu  einem  Gliede  mit  ihnen 
verbanden  ist 

Als  Sperrung  kann  bei  einem  solchen  Schaltwerke  auch  ein  ruhendes 
Gesperre  dienen,  und  kann  die  Drehung  des  Rades  a  auch  durch  ein  Zahn- 
rad vermittelt  werden,  das  nicht  am  ganzen  Umfange  verzahnt  ist,  so  dass 
bei  seiner  Drehung  seine  vereinzelt  stehenden  Zähne  nur  zeitweise  in  Zahn- 
lücken des  Rades  a  behufs  dessen  Schaltung  eingreifen,  nachdem  die  Klinke 
des  ruhenden  Gesperres  (z.  B.  durch  einen  anderen  vereinzelten  Zahn  jenes 
unvollständig  verzahnten  Rades)  ausgehoben  wurde.  Ueberhaupt  kommen 
solche  Schaltwerke  in  sehr  verschiedenen  Formen  vor,  die  zum  Theü  übri- 
gens wirklich  zusammengesetzte  Mechanismen  (nicht  nur  eiüfache  Mechanis- 
men von  wechselnder  Zusammensetzung)  sind.  Dass  insbesondere  auch  zur 
Vermittelang  einer  periodisch  absetzenden  geradlinigen  Bewegung  das  Klink- 
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rad  durch  eine  in  ähnlicher  Weise  gezahnte  Stange  ersetzt  werden  kann, 
entsprechend  dem  Uebergange  des  Drehkörperpaares  ^  in  ein  Prismenpaar, 
bedarf  hier  keiner  weiteren  Ausführung. 


§.  59.    Einfaehe  Zahnrilderketten« 

Die  allgemeinste  dreigliedrige  einfach  höhere  Drehkörper- 
kette, ^von  der  die  einfache  Zahnräderkette  eine  besondere  Ausführangs- 
form  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Erwägung,  dass,  wenn  a  und  a  zwei  Körper 
sind,  von  denen  a  durch  ein  Drehkörperpaar  Ji^  a  durch  ein  anderes  Dreh- 
körperpaar  Ä  mit  einem  dritten  Körper  h  verbunden  ist,  dieselben  stets 
unter  sich  durch  ein  höheres  Elementenpaar  a^  a  so  gepaart  werden  kön- 
nen, dass  sie  mit  dem  Körper  h  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bilden 
und  dass,  unter  co  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  a  gegen  h  um 
die  Axe  A^  unter  g/  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  a  gegen  h 
um  die  Axe  J!  verstanden,  das  Yerhältniss  o.a?'  nach  einem  beliebig  ge- 
gebenen Gesetze  veränderlich  ist.  Dass  das  Paar  a,  a  an  und  für  sich 
nicht  zwangläufig  sein  kann,  folgt  aus  der  allgemeinen  Regel  in  §.  47  be^ 
züglich  der  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  be- 
weglichen kinematischen  Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren, 
übrigens  auch  unmittelbar  aus  der  Erwägung,  dass  Zwangläufigkeit  dieses 
Paares  a^  a\  um  die  in  dem  Element  a  feste  Gerade  A  in  unveränder- 
licher Lage  gegen  die  im  Element  a  feste  Gerade  A!  zu  erhalten,  nur  in 
relativer  Drehbarkeit  von  a  gegen  a  um  die  Axe  A  oder  von  a  gegen 
a  um  die  Axq  A!  bestehen  könnte,  so  dass  dann  das  Paar  a,  a  ein  mit 
A  oder  Ä  coaxiales  Drehkörperpaar  wäre,  auf  das  sich  die  ganze  Kette 
reducirte. 

Die  Axen  ui^  Ä  der  gleich  bezeichneten  Drehkörperpaare  können  im 
Allgemeinen  windschief  gegen  einander  gerichtet  sein,  und  sind  dann  die 
den  Elementen  des  Paares  a,  d  angehörigen  Elementenflächen  F^  F'  nach 
§.  25  auf  unendlich  mannigfache  Weise  bestimmbar,  nachdem  ihre  betreffen- 
den Axoide  gemäss  §.  24  bestimmt  worden  sind.  Letztere  sind  Flächen,  die 
von  der  Polaxe  P  bei  ihrer  relativen  Bewegung  beziehungsweise  gegen  a 
und  a  beschrieben  werden;  diese  Polaxe  ist  eine  Gerade,  welche  die  ge- 
meinsame Normale  00'  der  Axe  A^  A!  in  einem  solchen  (im  Allgemeinen 
veränderlichen)  Punkte  Q  rechtwinklig  schneidet  und  unter  solchen  (im 
Allgemeinen  veränderlichen)  Winkeln  ce,  a  gegen  A  und  A!  geneigt  ist, 
dass,  unter  r=  QO,  /==  QO'  die  Abstände  des  Punktes  Q  von  den  Fuss- 
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punkten  0,  0'  jener  gemeinsamen  Normale  der  Axen  A^  Ä  verstanden, 

nach  61.  (1)  nnd  (3)  in  §.24: 

f    .     »      r        tga 
(osina  =  (o  Bma\     —  =  — > 

r        tga 

ist  Die  gleitend- rollende  Relativbewegnng  der  in  der  Polaxe  P  sich  be- 
rührenden Axoide  entspricht  einer  Winkelgeschwindigkeit  Q  um  dieselbe 
und  einer  Schiebangsgeschwindigkeit  v  längs  derselben,  die  nach  Gl.  (7) 
und  (8)  in  §.  24  bestimmt  sind  durch  die  Gleichungen: 


Q      (O  cos  a      m  cos  a       v  ,   .     , 

—  =  — ; —  = r ;     —  =  a>«»a  =  co«»a, 

er  r  e 

unter  e  die  kürzeste  Entfernung  00'  der  Axen  Ay  Ä  verstanden.  Liegen 
diese  in  einer  Ebene,  so  ist  ^  =  0  und  werden  damit  auch  r,  r  und  v  = 
Null;  die  Polaxe  geht  in  der  Ebene  der  Axen  A^  Ä  durch  ihren  Schnitt- 
punkt, und  die  dann  conischen  Axoide  haben  eine  rein  rollende  Relativ- 
bewegung. Sind  insbesondere  die  Axen  A^  Ä  parallel,  so  sind  sie  es  auch 
mit  der  in  ihrer  Ebene  liegenden  Polaxe  und  werden  die  Axoide  cylin- 
drische  Flächen.  In  diesen  besonderen  Fällen  conischer  oder  cylindrischer 
Axoide  ergeben  sich  die  Elementenflächen  F^  F*  des  Paares  a,  a  nach 
§.  23  resp.  nach  §.15  bis  §.  20. 

Während  sich  die  Glieder  a,  a  um  ihre  Polaxe  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit Q  gegenseitig  drehen  und  event.  längs  derselben  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gleiten  (wenn  die  Axen  A^  Ä  nicht  in  einer  Ebene  liegen), 
haben  die  Elementenflächen  F^  F'  in  einem  Berührungspunkte,  dessen  Ent- 
fernung von  der  Polaxe  =^  ist,  eine  relativ  gleitende  Bewegung  mit  der 

Geschwindigkeit  |7i2  resp.  Vf?*  +  /?^i2*.  Dieselbe  ist  um  so  grösser,  und 
entspricht  ihr  eine  um  so  grössere  Beibungsarbeit  in  Folge  des  gegen- 
seitigen Drucks  der  Glieder  a^  a\  je  grösser  p  ist.  Durch  diese  Erwägung 
wird,  wenn  die  Glieder  a,  a  gegen  das  Glied  h  um  grössere  oder  gar  um 
beliebig  grosse  Winkel  drehbar  sein  sollen,  die  Ausführung  des  Elementen- 
paares a,  a  als  Zahnräderpaar,  der  Kette  als  Zahnräderkette  be- 
grOndet,  d.  h..  eine  Trennung  der  Elementenflächen  2^,  F'  in  Theile,  die 
nur  in  der  Nähe  der  Polaxen  sich  berühren,  dabei  aber  so  angeordnet  sind, 
dass  wenigstens  ein  Paar  solcher  Flächentheile  (Zahnflächen)  sich  stets  in 
Berührung  befindet  Sofern  diese  Bertlhrung  und  entsprechende  Stützung 
nur  einseitig  stattfindet  in  Folge  des  Spielraums  der  Zähne  des  einen  in 
den  Zähnlücken  des  anderen  Bades,  muss  der  Schluss  des  Paares  a^  d  und 
somit  der  Kette  durch  die  äussere  Kraft  vermittelt  werden,  von  der  bei 
Benutzung  der  Kette  als  Getriebe  die  Bewegung  verursacht  wird. 
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Aus  dieser  einfachen  Zahnräderkette  gehen  zweierlei  Mechanismen 
hervor,  jenachdem  das  Glied  h  oder  eines  der  Räder  ä,  a  festgestellt  wird. 
Der  erstere  dieser  Mechanismen  kann  als  Zahnrädermechanismus,  der 
andere  als  Eurbelradmechanismns  bezeichnet  werden,  indem  dabei  das 
Glied  h  zur  Kurbel,  d.  h.  zu  einem  Gliede  wird,  das  sowohl  mit  dem  fest- 
gestellten, als  mit  dem  andererseits  benachbarten  Gliede  durch  ein  Dreh- 
körperpaar verbunden  und  gegen  ersteres  unbegrenzt  drehbar  ist.  Während 
sich  im  ersten  Falle  die  Bäder  a^  a  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  co, 
cö'  um  ihre  Axen  -4,  J!  drehen,  entspricht  im  zweiten  Falle  einer  Drehung 
der  Kurbel  um  ihre  feste  Axe  eine  Bewegung  des  beweglichen  Bades,  die 
mit  der  durch  fi,  v  und  die  Lage  der  gegenseitigen  Polaxe  der  Glieder 
a^  a  bestimmten  Belativbewegung  als  jetzt  absolute  Bewegung  identisch  ist. 

Von  den  Drehkörperpaaren  -4,  Ä  kann  eines,  etwa  J!  in  ein  Pris- 
menpaar übergehen,  entsprechend  dem  Uebergange  des  betreffenden  Zahn- 
rades a  in  eine  Zahnstange.  Jenachdem  5,  das  Zahnrad  a  oder  die  Zahn- 
stange a  das  festgestellte  Glied  ist,  sind  dann  dreierlei  Mechanismen  zu 
unterscheiden.  Würden  beide  Drehkörperpaare  -4,  J!  durch  Prismenpaare 
ersetzt,  so  wäre  die  Belativbewegung  der  Glieder  a^  a  eine  blosse  Schie- 
bung, deren  Bichtung  mit  den  Schubrichtungen  der  Prismenpaare  derselben 
£bene  E  parallel  ist.  Jenachdem  diese  Glieder  durch  ein  Prismenpaar 
(dessen  Schubrichtung  auch  jener  Ebene  E  parallel  sein  muss)  oder  durch 
ein  höheres  Paar  verbunden  werden,  wäre  die  Kette  eine  gewöhnliche 
(niedere)  oder  eine  einfach  höhere  Prismenkette;  übrigens  ist  dieser 
Specialfall  der  einzige,  in  welchem  unbeschadet  der  Beweglichkeit  der 
Kette  die  Glieder  ä,  a  auch  durch*  ein  niederes  Paar  verbunden  werden 
können.  — 

Auch  die  einfache  Zahnräderkette  kann  als  Gesperre  (§.58)  gebildet 
werden.  Insbesondere  wird  die  ebene  Zahnräderkette,  entsprechend  dem 
Falle,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  A,  Ä  in  einer  gewissen  Entr 
fernung  e  parallel  sind,  dadurch  zu  einem  Gesperre,  dass  das  eine  Bad, 
etwa  a,  nur  an  einem  zusammenhängenden  Theile  des  Umfangs  verzahnt, 
im  Uebrigen  durch  eine  Umdrehungsfläche  zur  Axe  A  begrenzt,  das  andere 
Bad  d  aber  an  mehreren  Umfangstheilen  von  gleicher  Länge  mit  dem  ver- 
zahnten Umfangstheile  von  a  entsprechend  verzahnt  und  in  den  unter  sich 
gleichen  Zwischenräumen  durch  Umdrehungsflächen  begrenzt  wird,  die  der 
das  Bad  begrenzenden  Umdrehungsfläche  congruent  sind  und  deren  Axen 
von  der  Axe  Ä  des  Bades  d  die  Entfernungen  b  haben;  es  kann  z.  B.  a 
als  sogenanntes  Einzahnrad  mit  nur  einem  Zahne,  das  mit  Bücksicht  auf 
seine  Gestalt  als  Sternrad  zu  bezeichnende  Bad  d  mit  entsprechenden 
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Fig.  74. 


einzelnen  Zahnlücken  versehen  werden*:  Fig.  74.  So  lange  dann,  wie  es  in 
der  Figur  der  Fall  ist,  die  Umdrehungsfläche  des  Einzahnrades  a  yon  einer 
der  entsprechenden  Begrenzungsflächen  des  Sternrades 
a  berührt  wird,  ist  letzteres  bezüglich  seiner  relativen 
Beweglichkeit  gegen  das  Glied  h  gehemmt  (gesperrt), 
die  Kette  somit  auf  ein  Drehkörperpaar  mit  der  Axe 
A  reducirt,  für  dessen  kinematischen  Charakter  die  Zu- 
sammengesetztheit seiner  Elementenfläche  aus  zwei  co- 
axialen  Umdrehungsflächen  gleichgültig  ist;  durch  den 
bei  jeder  vollen  Umdrehung  von  a  gegen  h  einmal  er- 
folgenden Eingriff  des  Zahnes  von  a  in  eine  der  n  Zahn- 
lücken des  Sternrades  wird  aber  letzteres  gedreht  bis  es 

nach  —  Umdrehung  aufs  Neue  gehemmt  wird. 
n 

Dieses  Sternradgesperre  ist  im  Sinne  der  in  §.  58  getroffenen  Unter- 
scheidung als  laufendes  zu  bezeichnen,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 
dort  betrachteten  laufenden  Klinkengesperre  dadurch,  dass,  während  bei 
diesem  die  Kette  durch  Sperrung  zu  einem  starren  Körper  wird  und  des- 
halb die  Drehung  des  Klinkrades  nur  in  einem  Sinne  unbegrenzt  stattfinden 
kann,  hier  die  Drehung  des  Rades  a  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist,  indem 
durch  die  Sperrung  nur  das  Stemrad  a  und  das  Glied  h  gegenseitig  unbe- 
weglich werden. 

Den  dreierlei  Mechanismen,  die  aus  dieser  Kette  durch  Feststellung 
eines  der  Glieder  &,  a^  a  erhalten  werden  können,  entsprechen  auch  nur 
ebenso  viel  Getriebe,  da  die  Bewegung  immer  nur  eingeleitet  werden  kann 
durch  die  relative  Bewegung  der  Glieder  «,  J,  so  dass  sie  vom  Gliede  a 
ausgehen  muss  bei  Feststellung  von  h  oder  a\  vom  Gliede  h  bei  Feststellung 
von  a.  Mit  Rücksicht  auf  die  periodisch  absetzende  Relativbewegung  der 
Glieder  &,  a  wirkt  auch  ein  solches  Getriebe  als  Schaltung  ausser  als 
Sperrung  mit  Rücksicht  auf  die  zeitweilige  relative  Unbeweglichkeit 
dieser  Glieder. 


b.   Zusammengesetzte  Mechanismen. 


§.  60.    Yorbemerkungen. 


Eine  zusammengesetzte  geschlossene  kinematische  Kette  ist  aus  ein- 
fachen geschlossenen  Kletten  dadurch  entstanden  zu  denken,  dass  gewisse 
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Glieder  von  yerschiedenen  dieser  einfachen  Ketten  zu  ternären,  qnater- 
nären  etc.,  d.  h.  zu  Gliedern  verbunden  werden,  die  Elemente  von  mehr 
als  zwei  Paaren  enthalten.  Umgekehrt  kann  durch  Zerlegung  ihrer  ter- 
nären, quaternären  etc.  Glieder  in  binäre,  die  zusammengesetzte  in  einfache 
geschlossene  Ketten  aufgelöst  werden.  Wären  die  letzteren  ebenso  wie 
jene  alle  zwangläufig,  so  wären  die  durch  Feststellung  eines  Gliedes  aus 
der  zusammengesetzten  Kette  hervorgehenden  Mechanismen  keine  elemen- 
tare Mechanismen,  die  vielmehr  gemäss  ihrer  Definition  in  §.  1  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  ihre  zwangläufige  kinematische  Kette  entweder  ein- 
fach oder,  wenn  zusammengesetzt,  einer  Zerlegung  in  lediglich  zwangläufige 
einfache  oder  weniger  zusammengesetzte  Ketten  nicht  fähig  ist. 


B C 


E F G 

Es  sei  z.  B.  nach  vorstehendem  Schema  ABCD  eine  viergliedrige, 
also  zwangläufige,  und  CDEFG  eine  fünfgliedrige,  also  nicht  zwangläufige 
ebene  Drehkörperkette.  Würden  diese  zwei  einfachen  Ketten  so  mit  ein- 
ander verbunden,  dass  CD  als  ein  nunmehr  quaternäres  Glied  (durch  zwei 
coaxiale  Drehkörperpaare  C2>,  DA  und  CD^  DE  und  die  zwei  coaxialen 
Drehkörperpaare  BC^  CD  und  QC^  CD  mit  folgenden  Gliedern  gepaart) 
ihnen  gemeinsam  ist,  so  wäre  die  entstandene  zusammengesetzte  Kette  noch 
ebenso  wenig  zwangläufig  wie  es  die  eine  der  beiden  einfachen  Ketten  war. 
Auch  durch  Verbindung  der  Glieder  DA  und  DE  zu  dem  ternären  Gliede 
AJDE^  wodurch  das  vorher  quatemäre  Glied  CD  zu  einem  gleichfalls  ter- 
nären (bei  D  nur  noch  mit  einem  anderen  Gliede  gepaarten)  wird,  würde 
die  Zwangläufigkeit  der  zusammengesetzten  Kette  noch  nicht  erzielt  werden, 
weil  gleichzeitige  elementare  relative  Drehungen  der  auf  einander  folgen- 
den Glieder  GZ),  DE^  EF^  FG^  GC  nach  wie  vor  durch  eine  derselben 
nicht  bestimmt  sein  würden.  Wenn  aber  auch  noch  BC  und  GC  zu  dem 
ternären  Gliede  BCG  verbunden  werden,  wobei  dann  CD  ein  binäres  Glied 
wird,  so  sind  dadurch  gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  GC^ 
CD  und  CD,  DE  von  einander  abhängig,  nämlich  den  relativen  Drehungen 
der  Glieder  -5(7,  CD  und  CZ),  DA  der  zwangläufigen  einfachen  Kette 
ABCD  gleich  geworden,  und  die  somit  zwangläufig  gewordene  zusammen-- 
gesetzte  Kette  ist  von  solcher  Art,  dass  sie  nicht  in  zwangläufige  Ketten 
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zerlegt  werden  kann,  dass  es  also  elementare  Mechanismen  sind,  die  daraas 
durch  Feststellung  eines  Gliedes  erhalten  werden  können. 

Würde  aber  die  Zwangläufigkeit  der  zusammengesetzten  Kette  dadurch 
herbeigeführt,  dass,  nachdem  DA  und  DE  zu  dem  temären  Gliede  ADE 
verbunden  waren,  ausserdem  noch  QC  mit  CD  zu  dem  (ebenso  wie  CD 
temären)  Gliede  OCD  yerbunden  werden,  so  hätte  man  damit  zwei  benach- 
barte Glieder  der  ursprünglichen  fünfgliedrigen  Drehkörperkette  CDEFO 
zu  einem  einzigen  Gliede  fest  yerbunden,  d.  h.  diese  Kette  zu  einer  vier- 
gliedrigen,  somit  zwangläufigen  Kette  gemacht,  deren  Verbindung  mit  der 
auch  schon  für  sich  zwangläufigen  Kette  ABCD  natürlich  eine,  wenn  über- 
haupt bewegliche,  dann  jedenfalls  zwangläufige  zusammengesetzte  Kette 
liefert,  aus  der  aber,  da  sie  umgekehrt  in  zwei  zwangläufige  Ketten  zer- 
legt werden  könnte,  nicht  elementare  Mechanismen  durch  Feststellung  je 
eines  Gliedes  hervorgehen. 

Zur  Bildung  der  zwangläufigen  Kette  eines  elementaren  Mechanis- 
mus durch  Zusammensetzung  einfacher  geschlossener  Ketten  ist  es  also 
wesentlich,  dass  letztere  nicht  alle  schon  für  sich  zwangläufig  sind  und  dass 
ihre  Zusammensetzung  nur  durch  Verbindung  von  Gliedern  verschiedener 
der  einfachen  Ketten  herbeigeführt  wird.  Die  dadurch  eingeführte  Be- 
schränkung lässt  es  möglich  erscheinen,  alle  Arten  solcher  Bildungen  von 
Ketten  zusammengesetzter  elementarer  Mechanismen  aus  gegebenen  Arten 
von  einfachen  Ketten  in  systematischer  Uebersicht  zu  entwickeln,  wogegen 
die  Kettenbildung  nicht  elementarer  Mechanismen  aus  einfachen  Ketten 
von  gegebener  Art  einer  unendlich  grossen  Mannigfaltigkeit  fähig  und  nur 
durch  den  Zweck  beschränkt  ist,  gewissen  Gliedern  bestimmte  Bewegungen 
oder  solche  Bewegungen  zu  ertheileu,  die  in  bestimmter  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen.  Indem  die  Auswahl  der  dazu  dienlichen  Arten  zusammen- 
gesetzter Mechanismen  eine  dem  Combinationsvermögen  des  Constructeurs 
und  der  Berücksichtigung  praktischer  Anforderungen  anheimfallende  Auf- 
gabe ist,  werden  die  nicht  elementaren  Mechanismen  überhaupt  als  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues  oder  der  Technologie  fallend  hier  betrachtet 
und  die  Aufgabe  der  theoretischen  (einen  Theil  der  theoretischen 
Maschinenlehre  ausmachenden)  Kinematik  nur  dahin  verstanden,  dass 
sie  durch  eine  möglichst  systematische  und  vollständige  Ueber- 
sicht der  elementaren  Mechanismen  und  ihrer  kinematischen 
Eigenschaften  den  wissenschaftlichen  Grund  zur  Behandlung 
jener  weiteren  Aufgabe  zu  legen  hat  Selbst  bei  dieser  beschränkten 
Auffassung  der  theoretischen  Kinematik  fehlt  freilich  noch  viel  an  der  voll- 
ständigen Lösung  ihrer  Aufgabe,   und  sind  besonders  die  hier  in  Rede 
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stehenden  zusammengesetzten  elementaren  Mechanismen  einer  systemar 
tischen  Ordnung  bisher  nicht  unterworfen  worden. 

Jene  angefahrte  Ableitung  zusammengesetzter  Ketten  von  elementaren 
Mechanismen  aus  einfachen,  wegen  zu  grosser  Gliederzahl  nicht  zwang- 
läufigen Ketten  durch  feste  Verbindung  gewisser  ihrer  Glieder  mit  solchen 
von  anderen  einfachen  Ketten  setzte  voraus,  dass  alle  Kettenglieder  starre 
Körper  sind.  Zusammengesetzt  sind  aber  ferner  geschlossene 
Ketten  mit  Zug-  oder  Druckkraftorganen  (§.  28),  und  wie  auch 
daraus  elementare  Mechanismen  hervorgehen  können,  zeigen  die  in  §.  30 
erwähnten  Beispiele  des  Riemengetriebes  (Fig.  31)  und  des  Wasserge- 
Btänges  (Fig.  32). 

Wenn  endlich  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines 
Getriebes  durch  Kettenschluss  (§.  32)  herbeigeftthrt  wird,  wie  z.  B.  bei  dem 
Parallelkurbelgetriebe  durch  feste  Verbindung  seiner  Kurbeln  mit  denen 
eines  anderen  Parallelkurbelgetriebes,  das  mit  jenem  den  Steg  gemein  hat, 
oder  wie  bei  dem  gleichschenkligen  Schleifkurbelgetriebe  durch  Verdop- 
pelung seiner  Kurbel  und  Schleife  (Fig.  54,  §.41),  so  geht  daraus  ein  zu- 
sammengesetzter Mechanismus  hervor,  der  bedingungsweise  auch  elementar 
ist,  indem  er  nicht  in  einfache  Ketten  zerlegt  werden  kann,  die  für  die 
betreffende  Verwendung  als  Getriebe  unbedingt  zwangläufig  geschlossen 
sind.  Wird  aber  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines  ein- 
fachen Getriebes  durch  Elementenpaare  herbeigeführt,  wie  z.  B.  bei  dem 
symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  (Fig.  36,  §.  32),  so  wird  der  be- 
treffende elementare  Mechanismus  dadurch  nur  bedingungsweise,  nämlich 
nur  bei  Ueberschreitung  der  Todlagen  ein  zusammengesetzter. 


§.61.    Zasammengesetzte  ebene  BrehkOrperketten. 

Eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette  mit  nur  zwangläufigen 
Elementenpaaren,  die  aus  x  Gliedern  mehr  besteht,  als  sie  haben  dOrfte, 
um  nach  dem  in  §.47  nachgewiesenen  Kriterium  zwangläufig  zu  sein,  kann 
im  Allgemeinen  zwangläufig  gemacht  werden  durch  eine  solche  Verbindung 
mit  anderen  einfachen  Ketten,  dass  dadurch  x  weitere  Beziehungen  zwischen 
den  gleichzeitigen  Relativbewegungen  ihrer  Elementenpaare  herbeigeführt 
werden,  bei  ebenen  Drehkörperketten  insbesondere  betreffen  diese  Be- 
ziehungen die  Winkel  der  Axenebenen,  d.  h.  die  Winkel,  unter  denen  sich 
irgend  zwei  solche  Ebenen  schneiden,  deren  jede  durch  zwei  Axen  von 
Drehkörperpaaren  hindurch  geht. 


§.61. 
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So  wird  z.  B.  nach  dem  Schema  auf  S.  206  darch  die  Verbindung 
der  fünfgliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  CDEFO  mit  der  viergliedrigen, 
also  zwangläufigen  ÄBCD  der  Art,  dass  OC  mit  BC,  CD  mit  CD,  DE 
mit  DA  zu  je  einem  einzigen  Gliede  verbunden  wird,  die  Summe  der 
Winkel  OCD  und  BCD  constant  (unter  den  Buchstaben  die  betreffen- 
den Paaraxen  verstanden,  so  dass  z.  B.  OCD  der  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  QC  und  CD  ist),  desgleichen  die  Summe  der  Winkel  CDE  und 
CDA,  Indem  aber  die  Winkel  BCD  und  CDA  in  der  viergliedrigen  Kette 
sich  gegenseitig  bedingen,  gilt  dasselbe  nun  auch  von  den  Winkeln  QCD 
und  CDE  der  fünfgliedrigen  Kette,  und  ist  diese  somit  zwangläufig  gewor- 
den, da  sie  ein  Glied  zu  viel  dazu  hatte. 

Aus  einer  solchen  zusammengesetzten  ebenen  Drehkörperkette  mit 
6  Gliedern  (4  binären,  2  ternären)  und  7  Drehkörperpaaren  kann  bei 
theilweisem  Ersätze  der  letzteren  durch  Prismenpaare  u.  A.  ein  Mechanis- 
mus gebildet  werden,  vermittels  dessen  die  nach  einem  gewissen  Gesetze 
stattfindende  geradlinig  schwingende  Bewegung  eines  Körpers  nach  con- 
stantem  Verhältnisse  verkleinert  oder  vergrössert  auf  einen  anderen  Körper 
übertragbar  ist.  Zu  dem  Ende  seien  (Fig.  75,  worin  die  bei  H  und  Tl  an- 
gedeuteten prismatischen  Führun- 
gen einstweilen  durch  starre  Ver- 
bindungen ersetzt  zu  denken  sind) 
BB  und  DE  zwei  durch  das  Dreh- 
körperpaar A  verbundene  gerade 
Stangen,  von  denen  die  erste  (bei 
B  und  B)  mit  einem  festen  Gestelle, 
die  andere  mit  zwei  Hülsen  DD 
und  EE  (als  Hohlprismen)  prismar 
tisch  gepaart  ist;  die  Hülse  DD 
sei  um  den  festen  Bolzen  C7,  die 

Hülse  EE  um  den  Bolzen  F  einer  Stange  00  drehbar,  die  parallel  der 
Stange  BB  im  GesteUe  prismatisch  geführt  ist.  Hiernach  ist  CDEFO  eine 
fünfgliedrige  Kette,  die  zwangläufig  gemacht  ist  durch  ihre  Verbindung  mit 
der  viergliedrigen  ABCD\  BCO  ist  das  festgestellte,  ADE  das  andere  ter- 
näre  Glied.  Jenachdem  die  Bewegung  von  der  Stange  00  oder  BB  aus- 
geht, wird  sie  verkleinert  oder  vergrössert  auf  die  andere  übertragen,  und 
zwar  in  dem  constanten  Verhältnisse  CA :  CF, 

Wenn  die  Hülse  DD  durch  das  Drehkörperpaar  C  nicht  mit  dem 
festen  Gestelle,  sondern,  wie  Fig.  75  darstellt,  mit  einer  Stange  HR  ge- 
paart wird,  die  parallel  den  Stangen  BB  und  00  prismatisch  im  Gestelle 


Fig.  76. 


Orashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II. 
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geführt  ist,  so  würde  die  nun  siebengliedrige  und  8  Elementenpaare  ent- 
haltende zusammengesetzte  Kette  nicht  mehr  zwangläufig  sein,  falls  nach 
wie  vor  die  Bewegung  nur  von  einer  der  Stangen  BB^  OG^  HS  ausginge, 
sofern  nicht  zwei  derselben  durch  eine  weitere  Kette  mit  einander  verbun- 
den werden,  um  ihre  gleichzeitigen  Schiebungen  von  einander  abhängig  zu 
machen.  Ist  das  aber  der  Fall  oder  geht  die  Bewegung  von  zwei  der  drei 
Stangen  zugleich  aus,  z.  B.  von  GO  und  J7J7,  indem  sie  nach  gewissen 
Gesetzen  hin  und  her  bewegt  werden,  so  setzt  sich  aus  ihren  gleichzeitigen 
Schiebungen  ^,  h  die  Schiebung  h  der  dritten  Stange  BB  nach  einem  be- 
stimmten Verhältnisse  zusammen: 

r         f9  +  ^^' 

wenn  das  constante  Yerhältniss  der  veränderlichen  Axenentfemungen: 

AC:AF=f:e 

gesetzt  wird.  Der  Mechanismus  ist  immer  noch  elementar  und  als  Inter- 
ferenzmechanismus zu  bezeichnen. 

Sollte  er  z.  B.  benutzt  werden,  um  das  Resultat  der  Interferenz  von 
zwei  parallelen  sogenannten  einfach  harmonischen  geradlinigen  Bewegungen 
darzustellen  (d.  h.  von  Bewegungen,  die  demselben  Gesetze  folgen  wie  die 
Bewegung  der  Projection  eines  gleichförmig  im  Kreise  umlaufenden  Punktes 
auf  einen  Durchmesser  des  Kreises),  so.  können  die  Stangen  GG  und  HE 
von  gleichförmig  rotirenden  Kurbeln  aus  vermittels  rechtwinkliger  Kreuz- 
schieberkurbelmechanismen (Fig.  56,  §.  42)  bewegt  und  diese  Bewegungen 
dadurch  von  einander  abhängig  gemacht  werden,  dass  die  erste  Kurbel, 
deren  Länge  =  r  sei,  mit  einem  Cylinderrade  von  %  Zähnen,  die  andere, 
deren  Länge  =  /  sei,  mit  einem  solchen  von  2'  Zähnen  fest  verbunden 
wird  so,  dass  diese  Räder  in  äusserem  Eingriffe  sind  der  Art  im  Allgemei- 
nen, dass,  wenn  die  erste  Kurbel  sich  in  einer  ihrer  zwei  Mittelstellungen 
befindet  (gegen  die  Schubrichtung  der  betreffenden  Stange  im  einen  oder 
anderen  Sinne  rechtwinklig  gerichtet  ist),  die  zweite  um  einen  gewissen 
Winkel  6  über  ihre  entgegengesetzt  gerichtete  Mittelstellung  hinaus  ist 
Dem  Drehungs Winkel  a  der  ersten  Kurbel,  der  von  jener  Mittelstellung 

aus  gerechnet  werde,  entspricht  dann  der  Drehungswinkel  — «  der  zweiten, 

und  ist  im  Falle  f  =  c^  d.  h.  bei  gleichen  Entfernungen  der  äusseren 
Stangen  GG  und  HE  von  der  mittleren  BB^  der  entsprechende  Weg  dieser 
letzteren  von  derjenigen  Lage  aus  gerechnet,  die  sie  hätte,  wenn  beide 
Kurbeln  sich  zugleich  in  ihren  Mittelstellungen  befanden: 
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r  sin  a-\-  r  stniS  -\ — ?  a  ] 


h  — 

2L 

Die  interferirenden  Schwingungen  hätten  gleiche  Amplitude  f ür  r  =  /, 
gleiche  Schwingungsdauer  für  %  =  z\  gleiche  Phase  für  6  =  0,  Der  Mecha- 
nismus, der  so  dazu  dient,  die  Stangen  OG  und  ff  ff  in  bestimmter  Weise 
zu  bewegen,  ist  zusammengesetzt  ohne  elementar  zu  sein,  da  seine  Kette  in 
drei  zwanglänfige  Ketten  (zwei  Kreuzschieberketten  und  eine  einfache  Zahn- 
räderkette) zerlegbar  ist. 

Um  endlich  nicht  sowohl  das  arithmetische  Mittel,  als  vielmehr  die 
Summe  der  beiden  gegebenen  Schwingungen  als  das  Resultat  ihrer  Inter- 
ferenz zu  erhalten,  müsste  ^och  die  Bewegung  der  Stange  BB  verdoppelt 
werden,  was  u.  A.  wieder  mit  Hülfe  eines  Mechanismus  von  der  in  Fig.  75 
dargestellten  Art  (bei  Feststellung  einer  der  beiden  äusseren  Stangen  und 
mit/=c)  geschehen  könnte. 


§.  62.    Zasammengesetzte  ebene  Zahnräderketten. 

Sind  a,  3,  0  drei  auf  einander  folgende  Glieder  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette,  die  aus  mehr  als  vier  Gliedern  besteht  und 
somit  nicht  zwangläufig  ist,  so  kann  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den 
Winkeln  der  Axenebenen  dieser  Kette  u.  A.  auch  dadurch  herbeigeführt 
werden,  dass  a  mit  einem  gezahnten  Cylinderrade  fest  verbunden  wird, 
das  mit  dem  Drehkörperpaare  a,  b  coaxial  ist,  und  c  mit  einem  solchen, 
das  mit  jenem  in  Eingriff  und  mit  dem  Drehkörperpaare  5,  e  coaxial  ist. 
Gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  a  und  e  gegen  das  Glied  h 
haben  dann  immer  dasselbe  Yerhältniss  zu  einander,  indem  sie  den  Theil- 
kreisradien  der  mit  ihnen  verbundenen  Räder  umgekehrt  proportional  sind. 
Die  ursprüngliche  Drehkörperkette  findet  sich  auf  solche  Weise  mit  der 
einfachen  Zahnräderkette  a^  &,  c  zu  einer  elementar  zusammengesetzten 
Kette  mit  den  temären  Gliedern  a  und  e  verbunden,  und  wenn  sie  aus 
X  -{-  4  Gliedern  besteht,  kann  sie  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
dass  X  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  auf  solche 
Weise  mit  einfachen  Zahnräderketten  verbunden  werden.  Durch  Fest- 
stellung eines  Gliedes  sind  daraus  verschiedene  elementar  zusammen- 
gesetzte ebene  Zahnrädermechanismen  zu  erhalten. 

Von  grösserem  Interesse  ist  der  einfachste  hierher  gehörige  Fall  einer 

fünfgliedrigen  elementar  zusammengesetzten  ebenen  Zahuräder- 

kette  ahh'ae^  schematisch   dargestellt  durch  Fig.  76,  worin  die  Glieder 
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durch  gerade  Linien,  die  sie  verbindenden  Drehkörperpaare  -4,  B^  C,  B\  Ä 
durch  kleine  Kreise,  die  mit  den  Gliedern  a  und  d  fest  verbundenen  Zahn- 
räder R  und  i2'  durch  ihre  Theilkreise, 
^^»-  ''*•  deren  Radien  =  r  und  r  seien,  angedeutet 

sind;  die  Einschliessung  der  geraden  Li- 
nien a  und  d  zwischen  kurzen  Parallel- 
linien innerhalb  der  Theilkreise  soll  die 
feste  Verbindung  der  betreffenden  Glieder 
und  Zahnräder  andeuten.  Mehrere  der 
aus  dieser  Kette  unter  speciellen  Voraus- 
setzungen hervorgehenden  Mechanismen 
haben  praktische  Anwendung  gefunden  oder 
sind  dazu  vorgeschlagen  worden,  wenigstens 
als  mehr  oder  weniger  zufällig  und  unabhängig  von  einander,  unbewusst 
ihres  principiellen  Zusammenhanges  concipirte  Mechanismen.  Dergleichen 
besondere  Fälle  können  namentlich  in  der  Gleichheit  gewisser  Dimensionen 
oder  darin  bestehen,  dass  einzelne  Gliedlängen  =  Null  (benachbarte  Dreh- 
körperpaare coaxial)  oder  unendlich  (Drehkörperpaare  durch  Prismenpaare 
ersetzt)  sind. 

1)  Ist  Ä  =  a ,  i  =  i ,  T^=:^r  und  sind  die  Räder  in  Eingriff  gebracht, 
während  die  Kette  (verstanden  als  Durchschnittsfigur  mit  einer  zu  den 
Axen  ihrer  Drehkörperpaare  senkrechten  Ebene)  in  Bezug  auf  die  Gerade 
symmetrisch  ist,  von  der  die  Strecke  ÄJ!  =  e  in  ihrem  Mittelpunkte  recht- 
winklig geschnitten  wird,  so  bleibt  sie  beständig  in  dieser  Weise  symme- 
trisch, wird  also  bei  Feststellung  des  Gliedes  e  der  Punkt  C  in  der  Sym- 
metrieaxe  geführt:  Cartwright'sche  Geradftlhrung. 

2)  Verschwinden  kann  offenbar  nur  eine  der  Gliedlängen  a^  d-^  denn 
mit  6=^0  würden  auch  die  Räder  JS,  R'  verschwinden  und  ginge  die  Kette 
in  eine  einfache  viergliedrige  Drehkörperkette  über,  während  mit  &  =  0 
oder  &'  =  0  die  Kette  gar  unbeweglich,  nämlich  zu  einer  viergliedrigen 
Drehkörperkette  würde,  die  durch  ihre  Verbindung  mit  der  Räderkette 
einem  weiteren,  also  übermässigen  Zwange  unterläge.  Die  Voraussetzung 
a  =  0  aber  (principiell  nicht  verschieden  von  dem  Falle  d  =  0,  da  a  und 
d  gleichwerthige  Glieder  der  Kette  sind)  liefert  eine  zwangläufig  beweg- 
liche Kette,  da  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  a,  mit  dem  das  Rad  R  fest 
verbunden  war,  auch  jeder  Zwang  der  Drehkörperkette  durch  das  Räder- 
paar beseitigt  ist;  bei  Feststellung  des  Gliedes  AC=:=h  geht  daraus  ein 
Mechanismus  hervor,  der,  falls  e  die  kleinste  der  vier  Gliedlängen  &,  h\ 
d,  e  und  die  Summe  aus  ihr  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner  als  die 
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Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist,  von  Watt  in  seinem  soge- 
nannten Planetenräderwerke  benutzt  wurde.  Nach  §.  36  verhält  er 
sich  als  Schwingkurbel  mit  h'  als  Schwinge  (Arm  eines  um  G  schwingenden 
Balanciers)  und  mit  e  als  Kurbel,  zusammenhängend  mit  jener  durch  die 
Koppel  d .  Benutzt  wird  aber  bei  diesem  Watt'schen  Mechanismus  nicht 
die  Drehung  der  Kurbel  e  (in  Bezug  auf  welche  in  der  That  die  RädBr 
JS,  ^  eine  unntttze  Beigabe  wären),  sondern  die  des  Rades  R  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  Schwingungen  des  Gliedes  h' .  So  oft  letzteres  eine 
Hin-  und  Herschwingung  macht  und  somit  die  Kette  ACJffÄ'  in  die  An- 
fangslage zurückkehrt,  macht  die  Kurbel  eine  Umdrehung  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  das  Rad  B!  eine  relative  Umdrehung  gegen  die  Kurbel; 
im  Sinne  der  absoluten  Kurbeldrehung  macht  dann  also  das  mit  B!  in 

r 
äusserem  Eingriffe  befindliche  Rad  R  relativ  gegen  die  Kurbel  —  Um- 

T 

drehungen,  absolut  oder  in  Bezug  auf  das  festgestellte  Glied  folglich 

r  e 

— f-  1  =  —  Umdrehungen, 

T  r 

insbesondere  zwei  Umdrehungen  im  Falle  r  =  r\ 

3)  Mannigfaltig  sind  die  Specialfälle,  die  aus  der  vorliegenden  Kette 
dadurch  erhalten  werden  können,  dass  eins  ihrer  fttnf  Drehkörperpaare 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird,  in  welcher  Hinsicht  (Fig.  76)  vor 
Allem  die  drei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  dass  solcher  Uebergang  in  ein 
Prismenpaar  (verbunden  mit  unendlich  grosser  Länge  der  zwei  dadurch 
gepaarten  Glieder)  entweder  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  -B,  B>  oder 
eins  der  Paare  A^  J!  betrifft. 

Zunächst  werde  das  Drehkörperpaar  C  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt 
angenommen.  Ist  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebene  BS>  (ent- 
sprechend dem  Falle,  dass  die  Axe  0  nach  einer  zu  dieser  Ebene  senk- 
rechten Richtung  ins  Unendliche  ruckte),  so  geht  daraus  bei  Feststellung 
eines  der  beiden  benachbarten  Glieder  ein  Mechanismus  hervor,  der  1858 
von  Reuleaux  unter  dem  Namen  des  Zahnexcentriks  als  ein  neuer  Be- 
wegungsmechanismus bekannt  gemacht  wurde.*  Fig.  77  stellt  ihn  schemar 
tisch  dar  ohne  nach  obigen  Bemerkungen  zu  Fig.  76  einer  näheren  Er- 
klärung zu  bedürfen;   h  ist  darin  als   festgestelltes  Glied  vorausgesetzt. 


*  Seine  kinematischen  Eigenschaften  wurden  vom  Verf.  demnächst  ein- 
gehender entwickelt  im  Jahrgange  1858,  S.  236  u.  ff.  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutspher  Ingenieure. 
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prismatisch  gepaart  mit  dem  Schieber  h\    Sofern  das  mit  dem  Rade  R  fest 
verbundene  Glied  um  die  Axe  B  ringsum  drehbar  ist  (wozu  nöthig,  dass 

a  <^  e  '\-  a)^  kann  der  Mechanismus  betrachtet 
werden  als  eine  Schubkurbel  mit  gelenkartig 
gegliederter  Koppel  unter  Herstellung  der  durch 
solche  Gliederung  gestörten  Zwangläufigkeit  durch 
die  Verbindung  der  Kette  mit  der  Zahnräderkette 
R^  e^  R , 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Bewe- 
gung des  Schiebers  h'  und  der  Drehung  der 
Kurbel  a  auszudrücken,  seien 

g)  und  g)    gleichzeitige   Drehungswinkel    der 
Glieder  a^  a    vaa  die  Axen  B^  B\  gerechnet 
von  den  zu  BBi    senkrechten  Richtungen  BY 
und  B'Y'  aus  im  Sinne  der  Pfeile, 
\p  der  von  den  Richtungen  ÄÄ  und  BB^  ge- 
bildete und  positiv  oder  negativ  gesetzte  Winkel,  jeuachdem  er  von 
der  durch  A  nach  der  Richtung  BB*  gezogenen  Geraden  im  Sinne 
BY  (wie  in  Fig.  77)  oder  auf  der  anderen  Seite  gelegen  ist. 
Dann  ist: 

BB^  =  x  =  eeo8Xp  -\-  a  9in  q>  -\-  d  sin(f> (1), 

worin,  um  x  als  Function  von  g>  allein  zu  erhalten,  noch  q>   und  tp  durch 
9  auszudrücken  sind.    Zu  dem  Ende  hat  man  zuvörderst: 

a  oo8(p —  acosip 


8mtf)  = 


e 


(2). 


Ist  ferner  in  der  Anfangslage  (g)  =  0):  q!  =  a  und  tp  =  ß^  welche  Winkel 
a  und  ß  nach  Gl.  (2)  in  der  Beziehung  stehen: 


sin  ß  = 


a  cosa 


so  entsprechen  dem  Drehungswinkel  (p  des  Gliedes  a  um  ^  die  folgenden 
Aenderungen  der  Winkel  ÄAB  und  AÄBf\ 

A{ÄAB)  =:(f>Ar'^  —  ß\     A{AÄB!)  =  g)'— a  — tp-\- ß 

und  da  wegen  des  Eingriifes  der  Räder  auch 

r .  A{A'AB)  =  /.  A{AA'B') 
ist,  so  folgt: 

(r  +  r)(tp  —ß)=  r\(f>  ^a)  —  r<p 

r{(p —  a)  —  r(p 


'p=^+ 


« 


(3). 
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Durch  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  sind  q!  und  ip  als  Functionen  von  q> 
bestimmt,  freilich  in  solcher  Weise,  dass  die  durch  Elimination  von  tp  sich 
ergebende  Gleichung  für  q>\ 

r\q>  —  CL)  —  r  9)\       d  cos  q>  —  a  cos  g) 


k  (ß + 


stn 

\'     '  e  /  e 

eine  allgemeine  Auflösung  nicht  gestattet.  Man  erhält  indessen  eine  Vor- 
stellung von  der  Bewegungsart  des  Schiebers,  indem  man  sich  in  einer 
£bene  die  drei  wellenförmigen  Linien  verzeichnet  denkt,  deren  gemeinsame 
Abscissen  ==  g)  und  deren  Ordinaten  den  drei  Gliedern  des  Ausdruckes 
(1)  von  X  gleich  sind;  die  durch  Interferenz  dieser  drei  Wellensysteme  ent- 
stehende Linie  bildet  Wellen  von  periodisch  wechselnder  Gestalt  und  Lage 
gegen  die  Abscissenaxe,  indem,  falls  x  ein  Maximum,  x"  das  vorhergehende 

X  — —  iC 

oder  folgende  Minimum  von  x  bedeutet,  sowohl  die  Amplitude  = , 

'    I       " 
X      I     4j 

als  die  Entfernung  der  Hubmitte  vom  Punkte  B  =  — -~ —  für  die  auf  ein- 

ander  folgenden  Schwingungen  des  Punktes  S  einem  periodischen  Wechsel 
unterliegt.  Eine  Periode,  nach  der  dieselbe  Gruppe  von  Schwingungen 
wiederkehrt,  ist  dann  vollendet,  wenn  die  Kette  in  ihre  Anfangslage  zurück- 
gekehrt ist,  wenn  also 

geworden  ist,  unter  n  und  n  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  verstanden,  die 
der  fraglichen  Bedingung  Genüge  leisten  können.  Die  Substitution  dieser 
Werthe  von  %  q>   und  ip  in  Gl.  (3)  giebt  aber: 

0  =  r  »  —  r»,    also  -?  =  —  =  —, 

unter  2  und  %  die  Zähnezahlen  der  Räder  R  und  iC  verstanden.  Wäre 
z.  B.  a=18,  e'=26,  so  würde  die  Periode  w=13  Umdrehungen  von  R 
und  »'=9  Umdrehungen  von  -ß'  umfassen. 

Näherungsweise  Hesse  sich  x  durch  q>  ausdrücken,  wenn  a  und  d 
sehr  klein  im  Vergleich  mit  e  wären.  Es  wäre  dann  tp  ein  stets  sehr 
kleiner  Winkel  und  nach  Gl.  (3)  bei  Vernachlässigung  von  ^p  und  /9: 

T 

r 
sowie  nach  Gl.  (1)  mit  cos\p=l\ 

X  =  e -^  a  sin  g) -\- d  sin(a -\- -f  q)\ (4). 

Von  besonderen  Fällen  des  Zahnexcentriks  sind  folgende  hervorzu- 
heben. 
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a)  Mit  a=0  wäre  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Bewegungen 
des  Schiebers  h'  und  der  Kurbel  a  dieselbe  wie  bei  der  einfachen  Schub- 
kurbel (Fig.  47,  §.  39),  so  dass  in  dieser  Hinsicht  die  Zahnräderkette  i2,  d, 
R'  eine  unnütze  Beigabe  wäre  und  deshalb  die  Annahme  a=0  weiter 
kein  Interesse  hat,  als  dass  sie  zeigt,  wie  die-  gewöhnliche  Schubkurbel  als 
Specialfall  des  allgemeineren  Zahnexcentriks  angesehen  werden  kann. 
Ebenso  würde  es  sich  im  Falle  ^  =  0  verhalten,  wenn  nicht  h  (wie  mit 
Bezug  auf  Fig.  77  hier  vorausgesetzt  ist),  sondern  h'  das  festgestellte  Glied 
wäre. 

b)  Um  so  bemerkenswerther  ist  (mit  h  als  festgestelltem  Gliede)  der 
Specialfall  0  =  0.  Ist  dabei  e  <^  a\  so  ist  der  Mechanismus  ein  besonderer 
Fall  des  oben  unter  2)  erwähnten  Watt'schen  Planetenräderwerkes.  Auch 
ist  er  so  zur  Anwendung  gekommen,  dass  R  als  Hohlrad  ausgeführt  wurde 
(Fig.  78),  z.  6.  in  dem  Mechanismus  zum  Steuerruderbetriebe  von  Gaird 

und  Kobertson,  wobei   die  Steuerruderaxe  coaxial 
Fig.  78.  niit  dem  Rade  R  verbunden  ist,  während  der  Antrieb 

durch  Drehung  des  Gliedes  e  erfolgt  Da  jeder  Um- 
drehung dieses  Gliedes,  wie  oben  unter  2)  nachge- 

e 
wiesen  wurde,  —  Umdrehungen  des  Rades  R  in  dem- 

T 

selben  Sinne  entsprechen,  so  kann  dadurch,  dass 
r=r  —  e  nur  wenig  <^r  gemacht  wird,  eine  be- 
trächtliche Uebersetzung  ins  Langsame  erzielt  wer- 

den.    Dass  jene  Umdrehungszahl  =—  des  Rades  R 

r 

bei  einer  Umdrehung  von  e  auch  hier  für  inneren 
Eingriff  gilt,  ist  leicht  zu  erkennen;  denn  einer  Um- 
drehung von  e  entsprechen  im  umgekehrten  Sinne 

r 
T 

eine  relative  Umdrehung  von  -ß'  gegen  «,  also  -  relative  Umdrehungen  von 


R  gegen  ^,  somit 


r        r 


absolute  Umdrehungen  von  R  in  einerlei  Sinne  mit  e. 

Während  in  diesem  Falle  e<C^d  das  Glied  ^  um  ^  rotirt,  d  um  If 
schwingt  und  die  Schublänge  von  b'=2e  ist,  hat  im  umgekehrten  Falle 
e'^d  das  Glied  e  eine  schwingende  Bewegung  um  -4,  d  eine  rotirende  uni 
B^  und  ist  die  Schublänge  von  ^'=2^'.  Der  diesem  letzteren  Falle  ent- 
sprechende Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  äusserem  Eingriffe  der 
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Räder  und  mit  M  als  treibendem  Gliede  von  Renleaax  als  ein  zu  Pressen, 
Nietmaschinen,  Lochmaschinen  und  derg].  n.  A.  geeignetes  Getriebe  empfohlen 
wurde.  Im  Vergleich  mit  einem  gewöhnlichen  Kurbelschubgetriebe  gewährt 
es  den  Vortheil,  dass  das  Rad  R  an  einer  beliebigen  Stelle  der  treibenden 
Welle  ohne  Kröpfung  derselben  angebracht  werden  kann  und  dass  es  eine 
starke  Koppelstange  AA'  unnöthig  macht,  wenn  man  die  Räder  Ry  B'  mit 
längs  ihren  Axoiden  abgedrehten  Rändern  sich  berühren  lässt,  so  dass  der 
in  solchen  Fällen  beträchtliche  Druck  ohne  Vermittelung  der  Koppelten 
R  gegen  R'  übertragen  wird;  da  femer  die  Schwingungszahl  des  Schiebers 
h'  sich  zur  gleichzeitigen  Umdrehungszahl  des  Rades  R  wie  nr  verhält, 
80  kann  zugleich  diesem  Verhältnisse  ohne  anderweitige  Uebersetzung,  nur 
durch  passende  Wahl  der  Räder,  ein  gewünschter  Werth  gegeben  werden. 
c)  Während  die  Annahme  a  =  a  für  sich  allein  die  Bewegung  des 
Schiebers  b'  nicht  wesentlich  vereinfacht,  weil  ihre  Periode  nach  wie  vor 
mehrere  (n  resp.  »')  Umdrehungen  der  Räder  Ä,  R'  um  die  excentrischen 
Axen  By  B'  umfasst,  wird  dagegen  eine  solche  Vereinfachung  herbeigeführt 
durch  die  Annahme  gleich  grosser  (und  dann  natürlich  in  äusserem  Ein- 

griffe  befindlicher)  Räder:  r  =  r=—.    Die  Periode  enthält  dann  nur  eine 

Umdrehung  jedes  Rades  (n  =  »'=  1),  und  es  haben  alle  Schwingungen  des 

f        ff  t  i     ft 

X  X  X  -\-  X 

Schiebers  gleiche  Amplitude  =  — - —  und  gleiche  Entfernung  =  — - — 

2  ^ 

des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  J9,  ebenso  wie  es  für  a=0 
(n  =  l)  und  für  a  =  0  (»'=  1)  der  Fall  ist.  Vor  diesen  unter  a)  und  b) 
besprochenen  Fällen  ist  aber  der  vorliegende  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
er  durch  blosse  Aenderung  des  Winkels  a  (dadurch  zu  bewirken,  dass  die 
Räder  an  einer  anderen  Stelle  in  Eingriff  gebracht  werden)  eine  wesent- 
liche Aenderung  der  Amplitude  gestattet. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  zwar  auch  mit  r=r  die  veränderliche 
Entfernung  BB*  =  x  noch  nicht  als  eine  entwickelte  Function  von  g> 
(Fig.  77)  ausdrücken.  Werden  aber  ausserdem  a  und  a  als  klein  im  Ver- 
gleich mit  r,  somit 

—  =  £  und  -  =  £ 
r  r 

als  kleine  Brüche  angenommen,  so  findet  man  aus  den  Gleichungen  (1)  bis 

(3)  bei  Vernachlässigung   kleiner  Grössen  von  höherer  als   der  zweiten 

Ordnung*: 


*  Siehe  die  oben  citirte  Abhandlung  des  Verfassers  im  Jahrgange  18Ö8 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 
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(5) 


x  =  2 rll  -\~  -;:  stn g>  -\-  '     sin co -^  le  cos o?  —  ecosg)]€os(o\ 

mit  0?  =  ^  -{-  a  —  2j9, 

und  insbesondere    bei   vorläufiger  Berücksichtigung  nur   kleiner  Grössen 

erster  Ordnung: 

♦  ^    /..£«»  flp  +  e'  «V»  o>\      . 

a?  =  2  r  (  1  -j ^—^ )  mit  co  =  9)  +  "• 

Durch  die  Bestimmung  des  Maximum  x'  und  Minimum  x"  dieses  Aus- 
druckes von  X  ergiebt  sich  die  Amplitude  der  Schieberschwingungen: 

-  ^  l/^*  +  ^'  ^  +  2  ££'  cos  a  =  1/«*  ^a^  -\-2aa  cos  a 

am  grössten  =  ä  -|-  a'  für  a  =  0, 
am  kleinsten  =  +  (ä  —  «')  für  a  =  180^ 
am  meisten  veränderlich  also  im  Falle  a:=a\  der  deshalb  als  der  zugleich 
einfachste  sich  zur  Ausführung  empfiehlt,  wenn  die  in  Bede  stehende  Ab- 
hängigkeit der  Schwingungsweite   dos  Schiebers  vom  Winkel  a  praktisch 
benutzt  werden  soll. 

d)  In  diesem  Falle  r^=^r\  a  =  a  =Br  ergiebt  sich  aus  Gl.  (5): 


X  — X 


a?  =  2  r  <  1  -f-  Asin(p-^^in{(p-\-a 


) 


+  -^  3 cos^ (g)  +  a)  +  2 cos ((p  +  a) (4  «»*  —  —  cosfp]  —  cos^ q)Vt 


und  daraus: 


— =  -\'2a\cos  —  —  fi  sm^  —  1 

2  —        \       2  2/ 


(6). 


Der  mit  dem  Winkel*  a  hiernach  sehr  verschiedenen  Schwingungsweite  des 
Schiebers  entsprechen  auch  etwas  verschiedene  Entfernungen 

'^—K'+T-^D »'> 

des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  B,  In  dem  Ausdrucke  (6)  für 
die  Amplitude  gilt  das  Zeichen  +  oder  — ,  jenachdem  a  kleiner  oder 
grösser  als  der  Werth  ist,  für  welchen  (mit  der  hi6r  zu  Grunde  liegenden 
Annäherung)  die  Amplitude  =  Null  wird  und  für  den  man  findet: 

3  3 


"••■l=K4.K'+|/'+?..+K'-^''+^' 
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Von  dieser  Eigenschaft  der  in  Rede  stehenden  Specialform  des  Zahn- 
excentriks,  dass  bei  einem  gewissen  Werthe  des  Winkels  a  die  excentrische 
Axe  £^  des  Bades  M'  mit  dem  Schieber  h'  fast  unbeweglich  ist,  kann  eine 
nützliche  Anwendung  gemacht  werden.  Denkt  man  sich  nämlich,  während 
a  den  durch  Gl.  (8)  bestimmten  Werth  hat,  den  Schieber  mit  der  Axe  B' 
festgestellt  in  der  durch  den  Ausdruck  (7)  bestimmten  Entfernung  von  JB^ 
während  das  Glied  e  beseitigt  wird,  so  können  die  nun  fest  gelagerten 
Bäder  R,  R'  sich  gegenseitig  ihre  Rotationsbewegung  mittheilen,  sofern 
nur  e  hinlänglich  klein  ist  und  die  Zähne  hinlänglich  lang,  die  Zahnlücken 
hinlänglich  tief  gemacht  werden,  um  eine  kleine  Aenderung  der  Entfernung 
AA'  ohne  Störung  des  Eingriffes  zu  gestatten;  und  wenn  das  treibende 
Bad  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirt,  so  wird  das  andere  in  perio- 
disch ungleichförmige  Botation  versetzt  ähnlich  wie  durch  Ellipsenräder, 
nämlich  durch  Zahnräder  mit  elliptischen  Polbahnen,  deren  feste  Brenn- 
punkte J?,  B'  und  deren  Mittelpunkte  A^  Ä  sind. 

Ist  m  das  Yerhältniss  der  grössten  und  kleinsten  Winkelgeschwindig- 
keit des  getriebenen  Bades,  n  das  grösste  Yerhältniss  der  Zeiten  irgend 
zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen  desselben,  so  stehen 

m,  n  und  das  Yerhältniss  £  =  —  in  den  durch  die  Gleichungen  (10)  und 

T 

(11),  §.  22,  dargestellten  Beziehungen  und  erscheint  es  thunlich,  etwa  bis 

w  =  2,  entsprechend  »i  =  3  und  e  =  0,2679 

die  Ellipsenräder  durch  excentrisch  gelagerte  kreisrunde  Bäder  zu  ersetzen, 
falls  dieselben  so  in  Eingriff  gebracht  werden,  dass  nach  Gl.  (7)  und  (8): 

«=151^  42'  und  J9^=  1,0337  .2r 

ist.  Jener  Winkel  a  wird  dabei  freilich  nur  angenähert  realisirt  werden 
können,  da  er  nicht  stetig,  sondern  nur  sprungweise  geändert  werden  kann 
in  um  so  kleineren  Intervallen,  je  grösser  die  Zahnzahlen  der  Bäder  sind.  — 
Wenn  im  Falle  r=  r,  ä  =  ä'  die  Bäder  i2,Ä'  so  in  Eingriff  gebracht 
werden,  dass  a  =  0  ist,  dass  also  q>  und  q>  (Fig.  77)  gleichzeitig  =0  sind, 
so  bleibt  offenbar  AÄ  beständig  parallel  BBt  und  der  Mechanismus,  der 
deshalb  mit  Beuleaux  das  symmetrische  Zahiiexcentrik  genannt 
werde,  beständig  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Gerade,  welche  die  Strecke 
AÄ  in  ihrem  Mittelpunkte  rechtwinklig  schneidet.  Der  Punkt  Jf  des 
Gliedes  &,  in  dem  sich  der  Punkt  i  in  der  Anfangslage  (9)=r9>'=0)  be- 
findet, ist  sein  Schwingungsmittelpunkt;  seine  veränderliche  Entfernung  von 
demselben  aber: 

g  =  2  a  %%n  q>,  • 


220 


ZÜSAMMEiN6E8ETZT£  KBBNB  ZAHNBADEBKKTTBN. 


§.62. 


Beschreibt  man  nm  Ä  mit  dem  Radius  ÄJi=^a  einen  Kreis  JT,  so  geht 
derselbe  durch  Jf,  weil  BM  parallel  und  =ÄÄ\  also  j!M=^ÄB:=a  ist, 
und  wenn  D'  den  zweiten  Durchschnittspunkt  dieses  Kreises  K  mit  der 
Geraden  A'B^  bezeichnet,  so  ist  l^MD'  ein  rechter  Winkel.  Die  Bewegung 
des  Gliedes  a  gegen  h  ist  also  einerlei  mit  der  Bewegung  der  Strecke  B^B' 
im  rechten  Winkel  ^MB'\  der  Kreis  K  mit  dem  Durchmesser  2  a  und  ein 
Kreis  um  M  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  2  a  sind  als  sogenannte  Gar- 
danische  Kreise  (§.  12)  die  relativen  Polbahnen  beziehungsweise  der  Glieder 
d  und  5,  und  alle  Punkte  des  Kreises  K  bewegen  sich  in  geraden  Linien, 
nämlich  in  den  verschiedenen  Durchmessern  des  Kreises  um  Jf.  Diese 
letztere  Eigenschaft  des  symmetrischen  Zahnexcentriks  kann  u.  A.  nützliche 
Verwendung  finden. 

4)  Auch  so  ist  die  hier  in  Rede  stehende  Kette,  Fig.  76,  zur  Aus- 
führung gekommen,  dass  eins  der  Drehkörperpaare  B^  B>  durch  ein  Pris- 
menpaar ersetzt  wurde;  Fig.  79  stellt  den  Fall  dar  beispielsweise  mit  B^ 

als  Prismenpaar  und  innerem  Eingriffe  der  Rä- 
der JS,  R\  Ist  dabei  a  daa  festgestellte  Glied 
und  ^  <<  0  -|-  3,  so  verhält  sich  auch  dieser  Mecha- 
nismus als  eine  Schubkurbel  mit  gelenkartig  ge- 
gliederter Koppel  {e  Kurbel,  h'  Schieber)  ähnlich 
wie  das  Zahnexcentrik,  Fig.  77,  im  Falle  a<Ce-\-a-^ 
wenn  die  Bewegung  von  der  Kurbel  ausgeht,  so 
bewegt  sich  der  Schieber  nach  einem  ähnlich  wie 
dort  im  Allgemeinen  verwickelten  Gesetze. 

Bemerkenswerth  ist  der  Specialfall,  dass  bei 

innerem  Eingriffe  der  Räder  (Fig.  79)  a- 


Figr.  79. 


:r: 


gemacht  wird.  Der  Punkt  B  als  ein  Punkt  in 
der  Peripherie  des  kleineren  R  von  zwei  Car- 
danischen  Kreisen  JS,  B!  bewegt  sich  dann  in  einem  Durchmesser  des 
grösseren  Kreises  iZ';  bei  Feststellung  des  Gliedes  a  (mit  dem  Rade  R') 
kann  also  der  Mechanismus  als  Geradführung  dienen  und  ist  er  als  solche 
mehrfach  in  Benutzung.  Wenn  freilich  nur  die  Beziehung  zwischen 
dieser  geradlinigen  Bewegung  des  Punktes  B  und  der  Rotation  der  Kurbel 
e  benutzt  werden  soll,  so  sind  die  Glieder  h  und  J>  überflüssig.  Beim  Weg- 
falle derselben  geht  der  zusammengesetzte  in  einen  einfachen  Mechanis- 
mus über:  einen  Kurbelradmechanismus  nach  der  Bezeichnung  in  §.  59, 
indem  die  Kette  dadurch  auf  die  einfache  Zahnräderkette  R^  e^  S!  reda- 
cirt  wird. 
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5)  Die  unter  2),  3)  und  4)  besprochenen  Fälle  können  combinirt  wer- 
den, wie  es  z.  6.  bei  dem  Flaschenzuge  von  Eade'*'  geschehen  ist. 
Seine  kinematische  Kette  geht  aus  der  in  Fig.  78  schematisch  dargestellten 
dadurch  hervor,  dass  auch  noch  das  Drehkörperpaar  J9'  durch  ein  Prismen- 
paar ersetzt  wird,  und  zwar  so,  dass  dessen  Schubrichtung  zu  der  des  Pris- 
menpaares &,  V  senkrecht  ist;  das  Glied  h'  ist  dann  ein  rechtwinkliger 
Ereuzschieber.  Sind  e  und  %  die  Zahnzahlen  der  Räder  R^  B!y  so  ent- 
sprechen bei  Stellung  auf  h  einer  Umdrehung  von  e: 

€        r  —  /       2  —  2' 


r.  r  2 

Umdrehungen  von  R,  Bei  der  hier  in  Rede  stehenden  Ausführung  hat  R' 
nur  einen  Zahn  weniger  als  R^  so  dass  sich  letzteres  Rad  auch  nur  um 
einen  Zahn  dreht  bei  einer  vollen  Umdrehung  von  e  und  somit  eine  be- 
trächtliche Ueborsetzung  ins  Langsame  dadurch  erreicht  werden  kann,  ent- 
sprechend der  Hebung  einer  bedeutenden  Last  durch  eine  Kraft  von  massiger 
Grösse.  Indem  dabei  die  Kurbel  e  sehr  klein  ausfällt,  ist  sie  nach  dem 
Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  44)  als  Excentrik  gestaltet. 

6)  Endlich  könnte  man  auch  eins  der  Drehkörperpaare  A^  Ä  der 
Kette,  Fig.  76,  in  ein  Prismenpaar  übergehen  lassen,  womit  die  Strecke 
AÄ  und  also  einer  der  Radien  r,  /  unendlich  gross  würde,  so  dass  von 
den  Rädern  R^  R'  eins  durch  eine  Zahnstange  zu  ersetzen  wäre.  Gleich- 
zeitig könnte  als  Combination  mit  einem  der  unter  3)  und  4)  besprochenen 
Fälle  auch  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  B^  B'  als  Prismenpaar  ausge- 
führt sein,  indem  nur  nicht  drei  Prismenpaare  in  der  Kette  enthalten  sein 
dürften,  um  sie  nicht  in  eine  ebene  Prismenkette  zu  verwandeln.  Auch 
kann  als  Combination  mit  dem  Falle  unter  2)  immer  dann  a  =  0  oder 
«'=0  sein,  wenn  nicht  A  und  B>  oder  A^  und  B  zugleich  Prismenpaare  sind. 


§.  63.    Zusammengesetzte  sphftrlsehe  Zahnrttderketten. 

Ebenso  wie  nach  vorigem  §.  eine  ebene,  kann  auch  eine  sphärische 
Drehkörperkette  mit  o;  -{-  4  Gliedern  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
dass  X  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  mit  ein- 
fachen Zahnräderketten  verbunden  werden,  die  dann  nur  nicht  cylindrische, 
sondern  conische  Räder  enthalten.  Ein  elementar  zusammengesetzter  Me- 
chanismus,  dessen  Kette  auf  solche  Weise  insbesondere  aus  einer  s6chs- 


•  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1868,  Tafel  II. 


222 


ZUSAMHENOBSETZTE  SPHIBISCHE  ZAHNBÄDEREETTRN. 


§.63. 


i--e^ 


gliedrigen  sphärischen  Drehkörperkette  entstanden  gedacht  werden  kann, 
ist  z.  B.  das  Blees'sche  Universalgelenk,  wohei  zugleich  das  Princip 
der  Yerminderung  der  Gliederzahl  (§.  52)  in  Anwendung  gebracht,  die 
Kette  nämlich  auf  eine  viergliedrige  reducirt  ist  in  Folge  des  Ersatzes  von 
drei  Drehkörperpaaren  durch  ein  Kugelpaar.  Dieser  Mechanismus,  welcher 
bezweckt,  den  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Kotationsbewegung  einer  ge- 
triebenen Welle  d  bei  gleichförmiger  Rotation  der  treibenden  Welle  a 
möglichst  auf  Null  zu  reduciren  selbst  bei  grösseren  spitzen  Winkeln  a, 
unter  denen  sich  die  Axen  A  und  Ä  von  a  und  d  im  Punkte  0  (Fig.  80) 
schneiden  (während  bei  dem  gewöhnlichen  Universalgelenk  dieser  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  nach  §.46  einen  beträchtlich  von  Null  verschiedenen,  mit 
a  schnell  wachsenden  Werth  hat),  liegt  die  folgende  Ueberlegung  zu  Grunde. 

Wenn  die  Wellen  a,  d  um  ihre 
Axen  A^  Ä  mit  jeder  Zeit  gleichen 
Winkelgeschwindigkeiten  relativ  ge- 
gen den  gemeinsamen  Lagerkörper  c 
(Fig.  80)  als  festgesteUtes  Glied  ro- 
tirten,  so  würde  die  Durchschnitts- 
linie B  einer  durch  A  gehenden  und 
v^'  m  a  festen  Ebene  E  mit  einer  durch 
Ä  gehenden  und  in  d  festen  Ebene  ^, 
falls  sie  in  irgend  einer  Lage  in  der  Ebene  jff  enthalten  wäre,  die  in  der 
Halbirungslinie  des  Winkels  AOÄ  normal  zur  Ebene  AÄ  ist,  beständig 
in  dieser  Ebene  H  bleiben,  in  derselben  um  den  Punkt  0  rotirend.  Wenn 
also  umgekehrt  a  und  d  durch  einen  Bolzen  h  von  veränderlicher  relativer 
Lage  gegen  a  und  d  so  verbunden  werden  könnten,  dass  dessen  Axe  B 
{B^  OB^  in  Fig.  80)  in  der  Ebene  H  um  den  Schnittpunkt  0  der  Axen  -4, 
Ä  rotirt,  so  würden  a  und  d  stets  gleiche  Winkelgeschwindigkeiten  haben. 
Bei  der  Ble  es 'sehen  Ausführung  dieses  Gedankens  sind  E^  If  die 
Mittelebenen  'zweier  Ringe  Ä,  R\  mit  denen  die  Wellen  ä,  d  endigen  und 
wovon  der  eine  R  den  anderen  R'  umgreift,  indem  sich  beide  in  einer 
Kugelfläche  mit  dem  Mittelpunkte  0  berühren.  R'  ist  ein  geschlossener 
Ring,  R  aber  so  weit  aufgeschnitten,  wie  das  ungehinderte  Spiel  mit  Rück- 
sicht auf  den  Neigungswinkel  a  der  Axen  ^  A!  und  die  Dicke  der  Welle 
d  erfordert.  An  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  B^  und  B^ 
sind  die  Ringe  längs  ihren  Mittelebenen  E^  l!  geschlitzt  auf  solche  Längen, 
dass  der  Bolzen  &,  indem  seine  Axe  B  mit  der  Durchschnittslinie  der  Ebe- 
nen E^  H  zusammenfällt,  stets  in  allen  vier  Schlitzen  Raum  zum  Durch- 
gange durch  die  Ringe  findet.    Um  ihn  aber  zu  nöthigen,  diese  Lage  be- 
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ständig  zu  behalten,  ist  er  bei  B^  und  £^  ringsum  conisch  verzahnt,  so 
dass  die  Zahnflächen  gegen  0  convergiren,  und  sind  ebenso  die  inneren 
Flächen  der  Ringschlitze  mit  entsprechenden  Zähnen  versehen,  jedoch  nur 
einseitig  und  wechselweise  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Bolzens,  so 
dass  diese  vier  Ringverzahnungen  durch  ihre  Eingriffe  mit  den  (doppelt  so 
breiten)  Zähnen  des  Bolzens  diesen  alle  in  gleichem  Sinne  um  seine  Axe 
drehen,  während  sich  bei  der  'Rotation  der  Wellen  a^  a  die  Ebenen  E,  l! 
längs  OB^  und  OB^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  einander  bewegen.  — 

Um  zu  untersuchen,  in  welchem  Grade  der  Zweck  eines  möglichst 
Constanten  Winkelgeschwindigkeitsverhältnisses  der  Wellen  ^,  d  durch  diesen 
Hechanismus  erreicht  wird,  sei  um  0  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  =  1 
eine  Eugelfläche  beschrieben,  die  von  den  Axen  A^  Ä  in  den  Punkten  A^ 
Ä  (Fig.  81),  von  den  Mittel- 
ebenen E^  JEf  der  Ringe  in 
den  grössten  Kreisen  E^  JEf^ 
von  der  Bolzenaxe  im  Punkte 
B  (und  seinem  hier  nicht  ge- 
zeichneten Gegenpunkte)  als 
Schnittpunkt  der  grössten 
Kreise  E^  ^,  von  den  Theil- 
risskegeln  (Axoiden)  der  Ring- 
verzahnungen in  den  kleine- 
ren Kreisen  ^,  /  und  von  dem 
Theilrisskegel  des  Bolzens  in 
dem  kleinen  Kreise  h  geschnit- 
ten wird.  Letzterer  werde  von 

e  und  e  in  den  Punkten  h  und  h'  berührt,  und  es  sei  der  Winkel  BOb  = 
=  BOh'=ß,  Der  Radius  von  k  ist  dann  =8tnß^  der  Radius  von  e  und 
e  =  cos  ß. 

Es  werde  ausgegangen  von  derjenigen  Lage  als  Anfangslage,  in 
welcher  E  normal  zur  Axeuebene  AOA'  ist,  und  es  seien  die  Verzah- 
nungen so  in  Eingriff  gebracht,  dass  in  dieser  Lage  zugleich  E^  und  folg- 
lich auch  die  Bolzenaxe  normal  zur  Axeuebene  ist;  ^und  If,  ebenso  e  und 
/  schneiden  sich  dann  unter  dem  Winkel  a  =  dem  Neigungswinkel  der 
Axen  -4,  A\  Wird  ferner  in  der  Axeuebene  OP  normal  zu  OA^  OP  nor- 
mal zu  OÄ  gezogen,  so  dass  in  der  Anfangslage  P  der  Pol  von  E  und  tf, 
P'  der  Pol  von  E'  und  e  ist,  so  liegen  die  Berührungspunkte  i,  h'  be- 
ziehungsweise in  den  grössten  Kreisen  PB  und  P'2?,  deren  Ebenen  normal 
zu  OA  und  OÄ  sind. 
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Wenn  nun  die  Welle  a  mit  den  Ebenen  E,  e  sich  nm  den  Winkel 
(p  =  BC  dreht,  so  sei  q)'=BCf  der  entsprechende  Drehnngswinkel  von 
a  mit  den  Ebenen  E\  e\  und  tp  der  Winkel,  unter  dem  sich  nach  diesen 
Drehungen  die  Ebenen  J?,  E'  in  OD  (der  Bolzenaxe)  schneiden,  ferner 
CD  =  x  und  C'l)  =  x\  Das  sphärische  Dreieck  AA'D  hat  dann  die  fol- 
genden Seiten  nebst  gegenober  liegenden  Winkeln: 

AA'  =  Jt  —  ß,  A'I)  =  -  -f-  x\  DA  =  —  -\-x 

Zwischen  ihnen  bestehen  drei  von  einander  unabhängige  Relationen: 

cosD^:^  —  cos  A  cos  Ä  -f-  sin  A  sin  Ä  cos  {A  A') 

sin  D  sin  A  sin  Ä 

sm{AA')       sin{A'D)       sin  (DA) 

oder  cos  \fi  ^=  sin  <p  sin  q)' -\- cos  <p  cos  (p' cos  a    (1) 

sin  xp       cos  w       cos  q> 

und  — -  =  — ^  =  — ^ (2). 

sin  a       cos  x         cos  x 

Eine  vierte  Gleichung  ergiebt  sich  aus  folgender  Erwägung.    Dadurch,  dass 

der  Punkt  B  auf  dem  Kreise  E  um  CD^=x  fortrückt,  bewegt  sich  der 

Berührungspunkt  b  von  e  und  k  im  Sinne  he  (Fig.  81)  um  x  cos  ß  längs 

diesen  zwei  Kreisen,  entsprechend  einer  Yergrösserung  des  Winkels  zwi- 

,  X  cos  ß  - 

sehen  e  und  e   um   — -r-77  =xcoigß.  wenn  unterdessen  der  Berührungs- 

stnß 

punkt  b'  von  /  und  Je  sich  nicht  geändert  hätte.  In  der  That  ist  aber  letz- 
terer im  Sinne  h'e  um  xcosß  längs  e  und  k  fortgerückt,  entsprechend 
einer  Verkleinerung  des  Winkels  zwischen  e  und  /  um  x'ootgß^  falls  h  ohne 
Lagenänderung  geblieben  wäre.  Aus  beiden  Gründen  zusammen  hat  sich 
also  jener  Winkel  um  {x'  —  x)  eotg  ß  verkleinert,  und  folgt  daraus  die 

Gleichung: 

{x —  x)  cotgßs=  a  —  if> (3). 

Die  Elimination  von  x^x'  und  ip  zwischen  den  4  Gleichungen  (1) — (3) 
liefert  eine  Beziehung  zwischen  g)\  g?,  a  und  j9,  somit  dann  auch  das  Winkel- 
geschwindigkeitsverhältniss  der  Wellen  a\  a: 

CO  dg) 

C9         d(p 

als  eine  Function  von  (p  mit  den  Constanten  a,  ß.  Einer  Yiertelumdrehung 
von  a  entspricht  auch  eine  solche  von  a   der  Art,  dass  sich  —  bei  der 

€0 
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jten  3ten^  5ten      ^  Viertelumdrehung  auf  gleiche  und  zwar  entgegengesetzte 

Weise  ändert  wie  bei  der  2*®**,  4**^,  6*®°  .  . .  Viertelumdrehung.    Je  kleiner 

dabei  ß  ist,  je  grösser  also  eUg  /3,  desto  weniger  sind  x'  und  x  nach  Gl.  (3), 

also  q>'  und  g)  nach  Gl.  (2),  somit  auch  w'  und  co  verschieden. 

Ist  ß  ein  kleiner  Bruch,  so   kann  aus  den  Gleichungen  (1) — (3) 

n&herungsweise  gefolgert  werden: 

(a  —  2d-)eo8g)  ,   a  ... 

g)=g)  —  ri\    f]= ;    stn^  =  8tn  —  co8g)  .(4) 

cotg  —  cotg  ß  -\-  9inq)tg^ 

und  findet  man  daraus  beispielsweise  für  ^^|3  =  0,163  (Werth  von  tgß  bei 
einem  ausgeführten  Modell)  und 

a=30®         «  =  45« 

max  -ß-  =      0,0085  0,0198  bei  nahe  9)  =  33^ 

d<p 

mm^  =  —  0,0229     —  0,0630  bei  9)  =  90^ 
d^ 

also  den  üngleichförmigkeitsgrad  (§.  46): 


j,             oj!          .  CO              dri  ,  dtj 

0  =  max mm  —  =  max min  — -  — 


0 


0,0314  für  a=r30 
0,0728  für  a  =  45<>. 


CO  a>  dcp  dcp 

* 

Für  andere  kleine  Werthe  von  ß  ist  er  näherungsweise  proportional  tgß. 
Der  Üngleichförmigkeitsgrad  A  des  gewöhnlichen  Universalgelenkes  ist  nach 
§.  46,  Gl.  (5)  erheblich  grösser: 

*m«a _(  9,2  rf  für  a  =  30<> 
~  008  a  ~  1 9,7  d  für  ö  =  46<^. 


§.  64.    yieht  elementare  Mechanismen. 

Wenn  auch  die  Untersuchung  der  kinematischen  Eigenschaften  von 
nicht  elementaren  Mechanismen,  wie  schon  in  §.  60  bemerkt  wurde,  im 
Allgemeinen  hier  nicht  beabsichtigt  ist,  so  mögen  doch  an  dieser  Stelle 
BcbliessUch  einige  solche  Mechanismen  als  Beispiele  besprochen  werden, 
um  ihre  Unterschiede  von  elementar  zusammengesetzten  deutlicher  hervor- 
treten zu  lassen. 

1)  Um  durch  den  in  einem  Dampfcylinder  hin  und  her  gehend  be- 
wegten Kolben  AB^  Fig.  82,  eine  Welle  FG  in  stetige  Rotation  zu  ver- 
setzen, deren  Axe  Q  mit  der  Cylinderaxe  parallel  ist,  kann  ein  Hebel  CZ), 
dessen  fest  (in  fester  Verbindung  mit  dem  Cylinder)  gelagerte  Drehungs- 
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axe  D  die  Wellenaxe  O  rechtwinklig  schneidet,  einerseits  durch  die  Koppel 
BC^  deren  Axen  B^^C  parallel  der  Axe  D  sind,  so  mit  dem  Kolben,  an- 
dererseits durch  den  Bügel  EF^ 
dessen  Axen  JS,  F^  indem  dabei 
D  und  E,  E  und  F  rechte  Win- 
kel bilden,  durch  den  Schnitt- 
punkt der  Axen  2>,  G  gehen, 
80  mit  der  Welle  verbunden 
werden,  dass  dadurch  ein  zu- 
sammengesetzter Mechanismus 
ABCDEFG  entsteht,  der  in- 
dessen nicht  elementar  ist,  da 
seine  Kette  in  zwei  zwangläufige 
Ketten  zerlegt  werden  kann:  in 
die  Ketten  der  ebenen  (allge- 
meinen) Schubschwinge  AB  CD  und  der  sphärischen  Schwingkurbel  DEFG, 
Wenn  die  Schwinge  CD  über  D  hinaus  verlängert  und  an  der  anderen 
Seite  mittels  einer  Koppel  C,B,  mit  dem  Kolben  B^A,  eines  zweiten 
Dampfcylinders  verbunden  wird,  so  kann  ohne  allzu  ungleichförmige  Ro- 
tation der  Welle  jeder  dieser  Dampfcylinder  einfach  wirkend,  an  der  Koppel- 
seite offen  und  der  Mechanismus  dann  sehr  compendiös  gemacht  werden 
durch  unmittelbare  Verbindung  der  Koppel  mit  dem  Kolben  ohne  Kolben- 
stange. —  Wenn  auch  dieselbe  hier  besprochene  Bewegungsumwandlung 
durch  einen  elementaren,  insbesondere  sogar  durch  einen  einfachen,  z.  B. 
durch  den  sechsgliedrigen  Drehkörpermechanismus  nach  Fig.  61,  §.  48,  er- 
reichbar ist,  so  kann  doch  von  praktischen  Gesichtspunkten  aus  jener  nicht 
elementare  Mechanismus  den  Vorzug  verdienen. 

2)  Um  einen  Punkt  C'  in  gerader  Linie  (resp.  eine  Gerade  C  nach 
einer  zu  ihr  normalen  Richtung  in  einer  Ebene)  zu  fuhren  durch  Ver- 
mittelung  eines  ebenen  Drehkörpermechanismus,  dessen  Paaraxen  alle  im 
Endlichen  liegen,  kann  man  den  geometrischen  Satz  benutzen,  dass,  wenn 
man  durch  einen  Punkt  A  in  der  Peripherie  eines  Kreises  alle  möglichen 
Secanten  desselben  zieht  und,  unter  C  ihre  zweiten  Schnittpunkte  mit  dem 
Kreise  verstanden,  die  Punkte  C'  in  ihnen  so  wählt,  dass  die  Producte 
AC.AC  gleich  gross  sind,  alsdann  der  Ort  der  Punkte  C  eine  Gerade 
C'E'  und  zwar  normal  zu  dem  durch  A  gehenden  Durchmesser  AE  des 
Kreises  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkligen  Dreiecke  ACE  und 
AE'C  (Fig.  83)  folgt  nämlich: 

AC:AE=AE':AC\  also  AC .AC'^AE.AE', 
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Fig.  83. 


C^^ 


Diese  Bemerkung  liegt  der  Peaucellier'schen  Geradführung,  Fig.  83, 
zu  Grunde.    Dieselbe  besteht  aus  drei  viergliedrigen,  also  zwaugläufigen 

ebenen  Drehkörperketten 
ABCD,  AB' CD,  BCffC\  von 
denen  die  erste  mit  der  zwei- 
ten die  Glieder  CD  und  2>-4, 
die  erste  mit  d^  dritten  das 
Glied  BC^  die  zweite  mit  der 
dritten  das  Glied  CBi  gemein 
hat,  und  deren  Gliedlängen 
^  so  gewählt  sind,  dass 

CD  =  DA,  AB  =  AB',  BC=CB'=B'C'=C'B 
ist,  während  das  Glied  AD  in  solcher  Lage  festgestellt  ist,  dass  seine  Axen- 
ebene  DA  normal  zu  der  Ebene  C'U'  ist,  in  der  die  Axe  C  geführt  wer- 
den soll.  Dass  unter  diesen  Umständen  die  Punkte  A^  O,  C'  beständig  in 
gerader  Linie  liegen,  und  dass  C  in  dem  durch  A  gehenden  Kreise  zum 
Mittelpunkte  D  geführt  wird,  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend;  dass  aber 
auch  das  Product  AC.AC'  constant  ist,  folgt  daraus,  dass  es  gleich  dem 
Producte  der  Abschnitte  jeder  anderen  durch  A  gehenden  Sehne  des  aus 
B  als  Mittelpunkt  mit  BC=BC'  als  Radius  beschriebenen  Kreises,  ins- 
besondere also 

=  {CB  +  BA)  {CB  —  BA) 

=  dem  Producte  der  Abschnitte  des  durch  A  gehenden  Durchmessers 
jenes  Kreises  ist  Bei  der  durch  Fig.  83  angedeuteten  Anordnung  erscheint 
der  Mechanismus  als  ein  um  die  Axe  A  schwingender,  aus  6  paarweise 
gleichen  Stäben  gebildeter  Balancier  von  veränderlicher  Form,  dessen  End- 
punkt C'  dadurch  in  einer  Geraden  sich  zu  bewegen  genöthigt  ist,  dass  der 
andere  Endpunkt  C  in  einem  durch  A  gehenden  Kreise  geführt  wird. 
Durch  die  punktirten  Linien  FQ  und  F'G  {BF=B'F\  FG  =  F'0)  ist 
angedeutet,  wie  es  nur  der  Hinzufügung  von  je  zwei  weiteren  gleich  langen 
Gliedern  bedarf,  die  bei  Q  unter  sich,  bei  F  und  F*  mit  den  Gliedern  BC' 
und  Bio'  durch  Drehkörperpaare  verbunden  sind,  um  ausser  C  noch  an- 
dere Punkte  G  in  geraden  Linien  zu  führen,  die  mit  der  Bahn  des  Punktes 
C*  parallel  sind,  entsprechend  aber  solchen  darin  durchlaufenen  Strecken 
(Hublängen),  die  sich  zu  der  des  Punktes  G*  verhalten 

=  AGxAC'=^BF\BC\ 
3)  Von  nicht  elementaren  Zahnrädermechanismen  sind  solche  bemer- 
kenswerth,  deren  viergliedrige  Ketten  aus  zwei  einfachen  Zahnräderketten 
a,  a ,  c  und  5,  &',  e  so  zusammengelegt  sind,  dass  der  Steg  c  ihnen  gemeinsam 

15* 
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ist,  die  Räder  a,  h  znsaminenfallende  Axen  A,  die  Räder  a\  V  dagegen  die 
gemeinsame  Aze  Ä  haben,  indem  sie  zn  einem  Gliede  fest  verbunden  sind: 

siehe  Fig.  84  fflr  den  Fall 
einer  ebenen  solchen  zusam- 
mengesetzten Kette;  a  und  h 
sind  binäre,  dh'  und  c  temäro 
Glieder  derselben.  Mit  Reu- 
leaux  kann  sie  als  rück- 
kehrende Räderkette  be- 
zeichnet werden,  insofern  sie 
bei  der  Reihenfolge 

ihrer  Glieder  eine  Rückkehr 
des  letzten  Gliedes  l  zur  Axe  A 
des  ersten  Gliedes  a  vermittelt. 
Der  durch  die  Stellung  auf  e  hervorgehende  Mechanismus,  als  rfick- 
kehrender  Zahnrädermechanismus  zu  bezeichnen  (entsprechend  den 
für  die  Mechanismen  ans  der  einfachen  Zahnräderkette  in  §.  59  gewählten 
Namen),  kann  zur  Yermittelung  einer  von  der  des  Rades  a  verschiedenen 
Winkelbewegung  des  Rades  l  oder  einer  gewissen  relativen  Winkelbewe- 
gung von  h  gegen  a  dienen.  Sind  nämlich  «,  ^,  d^  V  die  Theilrisshalb- 
messer  der  gleich  bezeichneten  Räder,  so  hat  die  Winkelgeschwindigkeit 
(Da  des  Rades  a  die  in  gleichem  Sinne  stattfindende  Winkelgeschwindigkeit 

ah 

m=-T-(X>a (1) 

a  0 
des  Rades  h  zur  Folge,  also  die  relative  Winkelgeschwindigkeit 


a,»-a,,  =  (j~l)«>. 


(2) 


•  

von  h  gegen  «,  positiv  im  Sinne  von  a>a-  Wenn  insbesondere  die  Räder 
nicht  nach  Fig.  84  mit  kreisförmigen  Theilrissen,  sondern  als  unrunde 
Räder  ausgeführt  werden,  so  aber,  dass  die  Mittelwerthe  von  (Oa  und  a>^ 
einander  gleich  sind  (wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  alle  4  Räder  con- 
gruente  elliptische  Räder,  d  und  h'  aber  ungleich  liegend  verbunden  sind), 
so  erhält  h  gegen  a  eine  zu  verschiedenen  Zwecken  verwendbare  oscillato- 
rische  relative  Wiukelbewegung. 

Durch  Feststellung  des  Rades  a  ergiebt  sich  ein  Mechanismus,  der 
analog  den  in  §.  59  gewählten  Bezeichnungen  ein  rückkehrender  Eurbel- 
radmechanismus  genannt  werden  kann.  Sind  dabei  coi,  und  a>c  die 
Winkelgeschwindigkeiten  des  Rades  h  und  der  Kurbel  e  {coe  absolut  ver- 
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standen,  co^  aber  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  betreffende  Drehungs- 
sinn mit  dem  der  Knrbel  übereinstimmend  oder  ihm  entgegengesetzt  ist), 
so  folgt  die  Beziehung  zwischen  wt  und  Q>e  aus  der  Bemerkung,  dass  dieser 
Mechanismus  in  den  vorigen  übergeführt  wird  durch  seine  Drehung  um  die 
Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  (Dc^  wodurch  die  Bewegung  des 
Gliedes  e  aufgehoben  wird.  Indem  aber  dann  die  Winkelgeschwindigkeiten 
von  a  und  h  beziehungsweise-==  —  coc  und  =  (üb  —  coc  würden,  ist  nach 
GL  (1): 


(Dt 


Ol 


also 


Oft 


=('-?r) 


<o, 


(3) 


Diese  Formeln  gelten  allgemein  für  die  verschiedenen  Specialfälle 
solcher  Räderwerke,  wenn  nur  der  Radius  eines  Hohlrades  (Rades  mit  in- 
nerer Verzahnung)  mit  entgegengesetztem  Zeichen  in  die  betreffende  For- 
mel eingesetzt  wird.  Bemerkenswerth  ist  z.  B.  der  Fall,  dass  (bei  kreis- 
förmigen Theilrissen)  a  ein  Hohlrad  ist,  und  dass  die  Räder  a\  l'  einander 
gleich  sind,  somit  zu  einem  einzigen  mit  a  und  h  zugleich  in  Eingriff  be- 
findlichen Rade  vereinigt  werden  können: 
Fig.  85.  Mit  e  als  festgestelltem  Gliede  er- 
giebt  sich  daraus  u.  A.  ein  bekanntes  Gang- 
spillgetriebe; wird  dabei  das  Rad  h  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  co&  gedreht,  so  folgt 
die  Winkelgeschwindigkeit  (Da  der  innen  ver- 
zahnten Kettentrommel  aus  Gl.  (1)  mit  —  a 
statt  a  und  mit  ^'=ft': 


FifT.  86. 


CO, 


h 

-(Dh, 

a 


Es  dreht  sich  also  die  Trommel  mit  einer  im 


Verhältnisse  —  kleineren  Winkelgeschwindigkeit,  und  zwar,  wie  das  Minus- 

Zeichen  ausdrückt,  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  das  Rad  h.  —  Mit  a  als 
festgestelltem  Gliede  erhält  man  ans  der  Kette,  Fig.  86,  ein  vielfBuüi  be-. 
nntztes  Göpelgetriebe,  bei  dem  es  umgekehrt '  darauf  ankommt,  die 
kleine  Winkelgeschwindigkeit  (Dc^  womit  das  Glied  c  von  dem  Pferde  um- 
gedreht wird,  mit  Uebersetzung  ins  Schnelle  auf  die  Welle  des  Rades  h  zu 
übertragen;  die  betreffende  Winkelgeschwindigkeit  co^  derselben  folgt  aus 
GL  (3)  mit  — a  statt  a  und  mit  a=h': 
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(Ob 


=('+t) 


CO. 


Fig.  66. 


Wenn  die  hier  besprochene  rflckkehrende  Käderkette  mit  Kegel- 
rädern statt  mit  Cylinderrädem  ausgeführt  wird,  wie  Fig.  86  schematisch 

darstellt  (ohne  das  spä- 
ter zu  besprechende, 
pnnktirt  angedeutete 
Glied  d^  und  indem  h 
mittels  einer  Hülse  lose 
drehbar  zu  denken  ist 
um  die  mit  a  fest  ver- 
bundene Welle),  so  ist 
zu  berücksichtigen, 
dass  bei  überall  äus- 
serer Verzahnung  und 
Feststellung  des  Glie- 
des c  die  coaxialen 
Räder  a^  h  nicht,  wie 
in  Fig.  84,  in  gleichem  Sinne,  sondern  in  entgegengesetztem  Sinne  um  die 
Axe  A  rotiren,  so  dass  in  Gl.  (1)  und  somit  auch  in  den  daraus  abgelei- 


a 


h' 


teten  Gleichungen  (2)  und  (3)   der  Factor  —  r-  mit  entgegengesetztem 

a  0 

Zeichen  genommen  werden  muss,  falls  nach  wie  vor  die  Winkelgeschwin- 
digkeiten Q>a,  076,  coc  IQ  der  Weise  algebraisch  verstanden  werden,  dass 
gleiche  Zeichen  derselben  einerlei  Drehungssinne  entsprechen. 

4)  Bei  der  so  eben  betrachteten  rückkehrenden  Räderkette  waren  die 
Glieder  a^  h  mit  dem  Gliede  c  durch  coaxiale  Drehkörperpaare  unmittelbar 
gepaart.  Würde  dazwischen  ein  weiteres  Glied  d  eingefügt,  das  durch  der- 
gleichen coaxiale  Drehkörperpaare  mit  den  Rädern  a,  b  und  dem  Gliede  e^ 
oder  auch  nur  mit  einem  Theil  dieser  Glieder  unmittelbar  gepaart  ist,  so 
wäre  die  nun  fünfgliedrige  zusammengesetzte  Kette  zwar  nicht  mehr  zwang- 
läufig, dieser  Mangel  an  Zwangläufigkeit  indessen  unwesentlich,  wenn  nicht 
etwa  d  als  festgestelltes  Glied  oder  anderweitig  die  relative  Bewegung 
dieses  Gliedes  gegen  ein  anderes  der  Kette  bei  dem  betreffenden  Mechanis- 
mus benutzt  werden  soll.  Bei  dem  Mechanismus  aber,  der  durch  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  aus  der  Kette  hervorgeht,  kann  die  Zwangläufigkeit 
dadurch  wieder  hergestellt  werden,  dass  zwei  der  Glieder  a,  ft,  o  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  einander  gedreht  werden,  etwa  a  und  c  mit  den 
Winkelgeschwindigkeiten  Wa  und  Oc'y  der  Mechanismus  ist  dann  als  Int  er- 
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ferenzmechanismns  za  bezeichnen,  insofern  die  Winkelgeschwindigkeit 
€»6  des  Bades  h  sich  als  Resultat  der  Interferenz  jener  zwei  unabhängigen 
Winkelgeschwindigkeiten  Oa  und  a>c  ergiebt  Die  betreffende  Beziehung 
folgt  aus  OL  (1)  mit  Bflcksicht  darauf,  dass  jetzt  <Da  —  (Oe  und  cd^  —  ce^e 
die  relativen  Winkelgeschwindigkeiten  von  a  und  h  gegen  e  sind: 

a  h' 

(X>i,  —  (X>e^=-T-{(X>a  —  (^c)     (4). 

d  0 

Dann  sind  wieder  die  Badien  etwaiger  Hohlrflder  mit  negativen  Vorzeichen 
einzusetzen;  auch  ist  wieder  der  aus  diesen  Badien  gebildete  Factor  im 
Falle  von  Kegelrftdem  (Fig.  86)  entgegengesetzt  zu  nehmen,  so  dass  dann 

die  Beziehung  lautet: 

ah' 

a>i,  —  C0c  =  -7r(^c  —  cöa)    (ö). 

a  0 

Dieser  letztere  Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  gewissen  Spinn- 
maschinen Anwendung  findet,  und  zwar  so,  dass  a  =  &  und  as=b\  folglich 
nach  GL  (5): 


Cöfl  +  CÖ6  =  2  CO« 


(6) 


Pig.  87. 


ist  Die  Azen  A  und  A'  sind  dann  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet, 
und  können  a ,  h'  zu  einem  einzigen  zugleich  mit  a  und  h  in  Eingriff  be« 
findlichen  Bade  vereinigt  werden,  statt  dessen  jedoch  der  Symmetrie  halber 
zwei  gleiche  Bäder  a\  h'  benutzt  zu  werden  pflegen,  die  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Aze  A  zu- 
gleich mit  a  und  h  in  Eingriff 
und  in  dem  als  Cylinderrad  aus- 
geführten Gliede  e  um  die  Axe 
J:  drehbar  sind.  Fig.  87  stellt 
diesen  Mechanismus  schematisch 
dar,  unter  AA  eine  WeUe  ver-  -^ 
standen,  auf  der  das  Bad  a  fest 
sitzt,  während  h  und  e  lose 
darauf  drehbar  sind;  durch  ein 
Bad  auf  der  Hülse  des  Bades  h 
kann  seine  Drehung  weiter  fort- 
gepflanzt werden,  wogegen  die  Bäder  a  und  o  ihre  Drehungen  beziehungs- 
weise durch  die  Welle  AA  und  durch  die  Verzahnung  von  c  empfangen. 

5)  Als  besonders  artenreiche  Gruppe  von  nicht  elementar  zusammen- 
gesetzten Mechanismen  sind  solche  zu  erwähnen,  bei  denen  Flüssigkeiten 
zur  Gliedbildung  benutzt  werden,  namentlich  in  der  Weise,  dass  die  Be- 
wegung der  betreffenden  Maschine  von  dieser  Flüssigkeit  ausgeht  (Eraftr 
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maschine)  oder  dass  nmgekehrt  die  Orisänderung  der  Flüssigkeit  durch  die 
Maschine  bezweckt  wird  (Pompe).  Dabei  wird  die  zusammengesetzte  Ketten- 
bildung im  Allgemeinen  durch  einen  Hal&mechanismus  so  vermittelt,  dass 
ein  Glied  desselben  als  Kapsel  (Hohlkörper),  ein  anderes  als  ein  damit  ge- 
paarter Kolben  gestaltet  wird,  während  beide  mit  der  Flüssigkeit  durch 
kraftschlüssige  Paarung  eine  Kette  bilden,  die  sich  mit  der  Kette  jenes 
Hülfsmechanismus  zu  einer  nicht  elementaren  Kette  zusammensetzt  Als 
Hülfsmechanismus  kann  insbesondere  z.  B.  ein  einfacher  Zahnrädermechar 
nismus  oder  ein  viergliedriger  Brehkörpermechanismus  dienen,  ersteren 
Falles  so,  dass  der  Steg  als  Kapsel,  die  Zahnräder  als  Kolben  auf  yerschie- 
dene  Weise  ausgebildet  werden,  wogegen  im  anderen  Falle  eine  grössere 
Mannigfaltigkeit  je  nach  der  Art  des  Drehkörpermechanismus  und  der  Wahl 
seiner  als  Kapse\  und  als  Kolben  auszubildenden  Glieder  stattfinden  kann. 

Wenn  im  Falle  einer  solchen  Pumpe  im  weiteren  Sinne  des  Wortes 
durch  Ventile  oder  Schieber  ein  periodisches  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Kapselraumes  vermittelt  wird,  so  kommt  die  aus  dieser  sogenannten  Steue- 
rung, aus  der  Kapsel,  dem  Kolben  und  der  Flüssigkeit  gebildete  Kette 
ganz  analog  einem  Schaltwerke  (§.  58)  zur  Wirkung,  so  dass  die  betreffende 
Pumpe  mit  Reuleaux  nicht  unpassend  ein  Flüssigkeitsschaltwerk  ge- 
nannt werden  kann.  So  entspricht  z.  £.  bei  der  gewöhnlichen  Wasser-Saug- 
und  Hebepumpe  mit  Yentilkolben  das  Bodenventil  der  Sperrklinke  e^  das 
KolbenventU  der  Schaltklinke  (?,  der  Kolben  selbst  dem  hin  und  her  bewegten 
Schaltschieber  d^  das  Wasser  der  Klinkstange  a,  der  Pumpencylinder  dem 
festgestellten  Gliede  /  eines  Schaltwerkes,  wie  es  aus  Fig.  73  entstanden 
zu  denken  ist  durch  den  Uebergang  des  Drehkörperpaares  A  in  ein  Pris- 
menpaar,  des  EJinkrades  a  in  eine  Klinkstange  und  der  Schaltschwinge  d 
in  einen  Schaltschieber.  Die  beiden  Flüssigkeitsgesperre,  aus  denen  be- 
ziehungsweise als  Schaltung  und  als  Sperrung  das  Flüssigkeitsschaltwerk 
zusammengesetzt  ist,  sind  laufende  oder  ruhende  Gesperre  im  Sinne  der 
Bezeichnungen  in  §.  58,  jenachdem  sie  mit  Ventilen  gebildet  sind,  die  selbst- 
thätig  durch  den  Flüssigkeitsstrom  geöffnet,  durch  Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft geschlossen  werden,  oder  aber  mit  Schiebern  (auch  mit  entlasteten 
Ventilen),  die  kettenschlüssig  zwangläufig  bewegt  werden.  Letzteres  ist 
namentlich  dann  nöthig,  wenn  die  Bewegung  von  der  Flüssigkeit  ausgeht, 
also  bei  hydraulischen  ELraftmaschinen  von  der  hier  in  Rede  stehenden  Art 
(Wassersäulenmaschinen,  Kolbendampfmaschinen  etc.),  die  als  rückläufige 
Flüssigkeitsschaltwerke  bezeichnet  werden  können.  — 

Die  besprochenen  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  die  Bildung  zusam- 
mengesetzter Mechanismen  wesentlich  durch  den  Zweck  bedingt  ist,  der 
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dadurch  erreicht  werden  soll,  bestehend  bei  den  Beispielen  unter  1)  in  der 
Verwandlung  der  gegebenen  Bewegungsart  eines  Gliedes  in  eine  andere 
Bewegungsart  eines  anderen  Gliedes,  unter  2)  in  der  an  gewisse  Bedin- 
gungen geknüpften  Erzielung  einer  bestimmten  Bahn,  die  von  einem  ge- 
wissen Eörperpunkte  durchlaufen  werden  soll,  unter  3)  in  der  Verwandlung 
einer  gegebenen  Bewegungsart  (dort  Rotation  um  eine  gewisse  Aze)  in  eine 
eben  solche  (Botation  um  dieselbe  Axe)  mit  anderer  Geschwindigkeit,  unter 
4)  in  der  Zusammensetzung  verschiedener  Bewegungen  zu  einer  resultiren- 
den  Bewegung,  unter  5)  in  der  Förderung  einer  Flüssigkeit  oder  in  ihrer 
Benutzung  als  Arbeitsflüssigkeit  einer  Kraftmaschine.  Noch  mannigfedtiger, 
als  solche  Zwecke  selbst,  sind  die  möglichen  Arten  ihrer  Erfüllung^  so  dass 
eine  allgemeine  und  erschöpfende  synthetische  Entwickelung  von  dergleichen 
nicht  elementaren  Mechanismen  kaum  thunlich  erscheint.  Eine  mit  Bezug 
auf  technische  Anwendungen  beschränkte,  in  erster  Reihe  vom  Zwecke,  so- 
wie event.  von  der  Form  des  zum  Betriebe  disponiblen  Arbeitsvermögens 
ausgehende  Uebersicht  derselben  und  ihre  Besprechung  mit  Rücksicht  auf . 
die  Vollkommenheit  und  Einfachheit  der  Erreichung  des  Zweckes,  mit 
Rücksicht  ferner  auf  die  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung  und 
des  Betriebes,  auch  auf  die  Wirthschaftlichkeit  der  Benutzung  des  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens,  ist  aber  theUs  als  Aufgabe  der  Technologie  und 
des  Maschinenbaues  zu  betrachten,  theils  in  die  einzelnen  folgenden  Ab- 
schnitte der  theoretischen  Maschinenlehre  zu  verweisen,  wenigstens  so  lange 
die  synthetische  Entwickelung  und  systematische  Uebersicht  selbst  der  ele- 
mentaren Mechanismen,  als  Grundlage  jener  weiteren  Aufgabe,  einstweilen 
nur  so  unvollständig  durchgeführt  ist,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  sich 
ergeben  hat. 


B.   Allgemeine  Bewegungswiderstände. 

§.  65.    Einleitende  Erklänutgen. 

Die  auf  die  Glieder  eines  Getriebes  wirkenden  äusseren  Kräfte  können 
unterschieden  werden  als  active  oder  treibende  Kräfte,  als  passive  Kräfte 
oder  Widerstände  und  als  indifferente  Kräfte,  jenachdem  ihre  Ar- 
beiten bei  der  Bewegung  des  Getriebes  positiv,  negativ  oder  Null  sind. 
Diese  Charaktere  sind  also  nicht  den  Kräften  an  sich  eigenthümlich,  son- 
dern davon  abhängig,  wie  sie  an  dem  betreffenden  Getriebe  zur  Wirkung 
kommen;  so  kann  die  Schwerkraft  ebensowohl  treibende  Kraft  (z.  B.  bei 
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hydraulischen  Kraftmaschinen  n.  s.  f.)  wie  Widerstand  (z.  B.  bei  Hebe- 
maschinen) oder  indifferente  Kraft  (z.  B.  als  Gewicht  einer  Transmissions- 
welle) oder  auch  abwechselnngsweise  das  Eine  oder  Andere  sein  (als  Schwere 
eines  periodisch  auf-  und  niedergehenden  Gliedes). 

Die  Widerstände  sind  theils  primäre  oder  Nutzwiderstände,  theils 
secundäre  oder  Bewegungswiderstände,  jenachdem  sie  durch  den  Zweck 
des  Getriebes  (als  Maschine  oder  als  Theil  einer  solchen)  unmittelbar  oder 
aber  mittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt  werden,  wie  die  Erreichung 
dieses  Zweckes  durch  das  Getriebe  vermittelt  wird.  Sofern  es  eine  der 
wesentlichsten  Aufgaben  der  theoretischen  Maschinenlehre  ist,  die  Bedin- 
gungen zu  untersuchen,  unter  denen  das  zum  Betriebe  einer  Maschine 
disponible  Arbeitsvermögen  möglichst  vollkommen  nutzbar,  d.  h,  zur  Ueber- 
windung  der  Nutzwiderstände  zu  verwerthen  ist,  sowie  die  Grösse  des  unter 
gegebenen  Umständen  erreichbaren  Vollkommenheitsgrades  solcher  Yer- 
werthung  (des  sogen.  Wirkungsgrades)  nachzuweisen,  ist  es  hier  am  Platze, 
diese  Bewegungswiderstände,  die  stets  einen  gewissen  Theil  jenes  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens  zu  ihrer  Bewältigung  in  Anspruch  nehmen,  wenig- 
stens die  allgemeiner  vorkommenden  derselben  einer  zusammenfassenden 
Besprechung  zu  unterwerfen.  Sie  sind  theils  von  den  Nutzwiderständen 
abhängig  und  zwar  wachsend  mit  denselben  (namentlich  in  Folge  des  da- 
durch vermehrten  Druckes  zwischen  den  Elementen  der  betreffenden  Ele- 
mentenpaare), theils  werden  sie  unabhängig  vom  Nutzwiderstande  entweder 
durch  die  Bewegung  der  Maschine  ao  und  für  sich  verursacht  (z.  B.  der 
Luftwiderstand,  überhaupt  der  Widerstand  des  Mediums,  in  dem  sich  die 
Maschine  oder  einzelne  bewegte  Glieder  derselben  befinden)  oder  zugleich 
durch  indifferente  Kräfte  (z.  B.  die  Kolbenreibung  und  die  Beibung  der 
Schwungrad  welle  einer  Dampfinaschine  u.  s.  f.).  Sind  M  und  fiN  die  Ar- 
beiten, die  in  einer  gewissen  Zeit  zur  Ueberwindung  beziehungsweise  der 
vom  Nutzwiderstande  unabhängigen  und  der  damit  wachsenden  Bewegungs- 
widerstände aufzuwenden  sind,  unter  N  die  Arbeit  des  Nutzwiderstandes 
selbst  verstanden,  so  ist  die  erforderliche  Betriebsarbeit  (Arbeit  der  trei- 
benden Kräfte)  für  dieselbe  Zeit: 

L  =  M+{l  +  ii)N (1). 

Alle  Bewegungswiderstände  werden  veranlasst  durch  relative  Bewe- 
gungen entweder  der  Theile  eines  und  desselben  Kettengliedes,  oder  der 
Elemente  eines  Elementenpaares  an  ihrer  Berührungsstelle  gegen  einander, 
oder  von  Kettengliedern  gegen  das  umgebende  Medium.  Die  letzteren 
Widerstände  sind  meistens  von  untergeordneter  Grösse  und  übrigens  nach 
den  Gesetzen  der  Hydraulik  zu  beurtheilen,  insbesondere,  was  den  hier 
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vorzugsweise  in  Betracht  kommenden  Widerstand  der  Luft  betrifft,  nach 
§.  156  des  I.  Bandes.  Die  durch  innere  relative  Bewegungen,  nämlich 
durch  die  Deformation  von  Kettengliedern  veranlassten  Bewegungswider- 
stände  können  bei  der  Verwendung  von  bildsamen  Körpern,  insbesondere 
von  Zug-  oder  Druckkraftorganen  (§.  28)  als  Kettenglieder  zwar  unter  Um- 
ständen von  wesentlicher  Bedeutung  sein,  doch  sind  von  allgemeinstem  Vor- 
kommen und  erheblichstem  Einflüsse  solche,  die  durch  die  relativen  Be- 
wegungen der  Elemente  von  Elementenpaaren  veranlasst  und  als  Rei- 
bungswiderstände im  engeren  Sinne  bezeichnet  zu  werden  pflegen.  Nur 
von  ihnen  und  zwar  mit  Bezug  auf  feste  Körper  wird  (ausser  von  dem 
inneren  oder  Deformationswiderstande  der  Zugkraftorgane)  hier  die  Rede 
sein,  da  in  Betreff  der  äusseren  und  inneren  Reibung  von  Flüssigkeiten  als 
Druckkraftorganen  auf  die  Gesetze  der  Hydraulik  im  I.  Bande  zu  ver- 
weisen ist. 

Was  überhaupt  die  relative  Bewegung  einer  Körperoberfläche 
(Elementenfläche)  E  gegen  eine  andere  E*  betrifft,  so  ist  sie  identisch 
mit  der  absoluten  Bewegung  von  E^  die  dadurch  hervorgeht,  dass  beiden 
Flächen  zu  ihren  schon  vorhandenen  noch  eine  gemeinschaftliche,  deijenigen 
von  El  entgegengesetzte  Bewegung  mitgetheilt  und  somit  E'  in  Ruhe  ver- 
setzt wird.  Sollen  dabei  E  und  E'  beständig  einander  berühren  und  zwar, 
wie  zunächst  angenommen  werde,  in  einem  Punkte  P,  P'  (P  der  Fläche 
Ey  P'  der  Fläche  E'  angehörig  und  mit  P  zusammenfallend),  so  kann  jede 
unendlich  kleine  Elementarbewegung  von  E  im  Allgemeinen  zerlegt  wer- 
den in  eine  Gleitung  längs  einer  gemeinsamen  Tangente  der  Flächen  und 
in  eine  Drehung  um  eine  durch  den  Berührungspunkt  P,  P'  gehende  Axe, 
letztere  wieder  in  zwei  Drehungen  beziehungsweise  um  die  gemeinsame 
Normale  und  eine  gemeinsame  Tangente  der  Flächen.  Hiemach  zerfällt 
die  Elementarbewegung  im  Allgemeinen  in  eine  gleitende,  bohrende  und 
rollende  (wälzende). 

Die  bohrende  Bewegung  ist  dadurch  Charakter isirt,  dass  E  und  E^ 
sich  beständig  mit  denselben  Punkten  P  und  P'  berühren,  während  eine 
durch  P  gehende  Linie  in  E  und  eine  durch  P'  gehende  Linie  in  E'  sich 
unter  veränderlichem  Winkel  schneiden. 

Bei  gleitender  Bewegung  ist  von  den  Berührungspunkten  P  und  P' 
der  Flächen  E  und  E'  nur  der  eine,  etwa  P  unveränderlich,  der  andere 
P'  aber  nach  und  nach  in  den  stetig  auf  einander  folgenden  Punkten  einer 
Linie  p  in  E^  gelegen,  und  es  wird  diese  Linie  p  von  einer  durch  P 
gehenden  Linie  in  E  stets  unter  demselben  Winkel  geschnitten.  Wäre 
letzteres  nicht  der  Fall,  so  wäre  die  Bewegung  eine  bohrend-gleitende. 
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Die  rollende  Bewegang  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Bertthmngs- 
punkte  P  und  P'  beziehungsweise  in  E  und  E'  gewisse  Linien  p  und  p 
durchlaufen  der  Art,  dass  1)  je  zwei  sich  entsprechende  (von  P  und  P' 
gleichzeitig  durchlaufene)  Bögen  Pö,  P'Q'  derselben  gleich  lang  sind,  und 
dass  2)  die  Flächen  E^  E'  in  den  Linien  p^  p  von  abwickelbaren  Flächen 
berührt  werden  können,  deren  entsprechende  erzeugende  Gerade  PÄ,  P*R' 
die  Linien  p^  p  unter  gleichen  Winkeln  schneiden  und  von  den  folgenden 
entsprechenden  Erzeugenden  QR^  Qili  in  den  Punkten  jS,  li  der  Wende- 
curren  jener  abwickelbaren  Flächen  stets  so  geschnitten  werden,  dafis 
PR=:P'J^  ist  Wäre  diese  Bedingung  unter  2)  nicht  erfüllt,  so  wäre  die 
relative  Bewegung  eine  bohrend- rollende;  wären  entsprechende  Bogenele- 
mente  Pö,  P'Q'  der  Linien  p^  p  nicht  gleich  lang,  so  wäre  sie  gleitend- 
rollend; fände  beides  nicht  statt,  so  läge  damit  der  allgemeine  Fall  einer 
bohrend-gleitend-rollenden  Bewegung  vor. 

Berühren  sich  E  und  E'  in  einer  Linie  ^,  p  (p  in  jE",  p'  in  E'  lie- 
gend und  mit  p  zusammenfallend),  so  ist  in  den  verschiedenen  Punkten 
derselben  die  Art  der  relativen  Bewegung  im  Allgemeinen  verschieden. 
Bohrend  kann  die  Bewegung  nur  in  einem  Punkte  P,  P'  sein;  in  den 
übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  ist  sie  dann  gleitend,  und  zwar  senk- 
recht zur  Bohrungsaxe  (der  gemeinsamen  Normale  von  E  und  E'  im  Punkte 
P,  P')  gerichtet,  der  Grösse  nach  proportional  dem  Abstände  von  dieser 
Axe.  Dieselbe  Curve  der  einen  Fläche,  z.  B.  p  in  E^  fällt  mit  stets  an- 
deren congruenten  Curven  p'  in  E'  zusammen,  die  sich  alle  in  P'  schnei- 
den, und  ist  dann  also  E\  so  weit  diese  Curven  |?'  reichen,  eine  Umdrehungs- 
fläche. —  Gleitend  in  solcher  Weise,  dass  in  allen  Punkten  der  Berührungs- 
linie Pj  p  die  Gleitungen  gleich  gerichtet  und  gleich  gross  sind,  kann  die 
relative  Bewegung  dann  sein,  wenn  die  eine  der  beiden  Flächen,  etwa  E\ 
durch  Translationsbewegung  der  Linie  p  entstanden  gedacht  werden  kann, 
längs  welcher  sie  von  der  anderen  Fläche  E  in  den  wechselnden  Linien  p 
berührt  wird.  —  Rollend  kann  die  Bewegung  im  Allgemeinen  nur  in  einem 
Punkte  jsein,  während  sie  in  den  übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  dann 
gleitend-rollend  ist  Diese  gleitend-rollende  Bewegung  kann  in  allen  Punkten 
der  Berührungslinie  gleich  sein,  wenn  E  und  E^  geradlinige  Flächen  sind, 
die  sich  stets  in  einer  gemeinschaftlichen  geraden  Erzeugungslinie  p^  p' 
berühren,  längs  welcher  die  elementare  Gleitung  und  um  welche  die  ele- 
mentare Drehung  stattfindet.  Sind  E  und  Ef  abwickelbare  Flächen,  so 
kann  die  relative  Bewegung  eine  für  alle  Punkte  der  geraden  Berührungs- 
linie gleiche  rollende  Bewegung  sein,  und  sind  dann  die  gleichzeitig  abge- 
wickelten Flächenelemente  von  E  und  E'  stets  einander  gleich. 
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Berühren  sich  endlich  E  und  E'  in  einer  Fläche,  so  ist  die  Be- 
wegung im  Allgemeinen  nur  gleitend;  die  bohrende  Bewegung  ist  wieder 
nur  in  einem  Punkte,  die  rollende  dagegen  nur  vorübergehend  in  Punkten 
des  ümfanges  der  Berührungsfläche  möglich. 

Zwei  Körper,  die  einen  gegenseitigen  Druck  auf  einander  ausüben, 
berühren  sich,  da  sie  nie  absolut  starr  sind,  streng  genommen  stets  in  einer 
Fläche.  Was  dabei  als  eine  bohrende  Bewegung  erscheint,  ist  eigentlich 
eine  Gleitung,  die  in  den  verschiedenen  Punkten  jener  Berührungsfläche 
senkrecht  gegen  die  Perpendikel  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet  und  den- 
selben proportional  ist.  Die  scheinbar  rollende  Bewegung  ist  eine  stetige 
Folge  von  Drehungen  um  Berührungslinien  der  auf  einander  folgenden  Be- 
rührungsflächen und  wegen  der  wechselnden  Deformationen  beider  Körper 
sowohl  mit  Gleitung  und  Reibung  an  ihren  sich  berührenden  Oberflächen 
wie  auch,  den  relativen  Bewegungen  im  Innern  der  Körper  entsprechend, 
mit  inneren  Eeibungen  verbunden. 

Die  Ai'beitsverluste  durch  Bewegungswiderstände  bei  einer  in  Betrieb 
befindlichen  Maschine  nach  vorstehenden  Andeutungen  einzeln  und  vollstän- 
dig in  Anschlag  zu  bringen,  ist  meistens  unthunlich  theils  wegen  mangelnder 
Eenntniss  der  dazu  nöthigen  Erfahrungswerthe,  theils  wegen  übergrossen 
Zeitaufwandes,  der  dazu  erforderlich  wäre  und  weder  dem  erreichbaren 
Genauigkeitsgrade  noch  der  beschränkten  Wichtigkeit  des  Kesultates  ent- 
sprechen würde.  In  der  Regel  muss  man  sich  vielmehr  mit  erfahrungs- 
mässiger  Schätzung  der  Werthe  von  M  und  fi  in  Gl.  (1)  für  die  verschie- 
denen Arten  von  Maschinen  begnügen,  besonders  dann,  wenn  ihre  Bewe- 
gungswiderstände von  sehr  mannigfaltiger  und  grossentheils  von  besonderer, 
der  betreffenden  Maschine  eigenthümlicher  Art  sind.  Insoweit  sie  aber  von 
mehr  einfiacher  und  allgemeiner  Art  und  dabei  von  erheblichem  Einflüsse 
sind,  kann  eine  eingehendere  Berechnung  derselben  doch  thunlich  und 
nützlich  sein,  und  gilt  das  namentlich  von  denjenigen,  welche  durch  die 
drei  zwangläuflgen  niederen  Elementenpaare,  also  durch  Prismenpaare, 
Drehkörperpaare  (insbesondere  als  Zapfenreibung  von  Wellen  in  ihren 
Lagern)  und  durch  Schraubenpaare,  sowie  auch  von  solchen,  die  durch 
die  vorzugsweise  zu  kinematischer  Kettenbildung  verwendeten  höheren  Ele- 
mentenpaare  veranlasst  werden,  nämlich  durch  Zahnräderpaare,  Walzen- 
paare (Reibungsräder-  oder  Rollenpaare)  und  durch  Elementenpaare 
mit  Zugkraftorganen,  während  dergleichen  mit  Druckkraftorganen,  ins- 
besondere als  mit  Hohlcylindem  (Röhren)  gepaarte  Flüssigkeiten  vorkom- 
mend, solche  Widerstände  verursachen,  die  nach  hydraulischen  Gesetzen 
zu  beurtheilen  sind  und  deshalb  hier  ausser  Betracht  bleiben.  Widerstände 
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der  genannten  Gruppen  von  Elementenpaaren  sind  es  vorzugsweise,  die  den 
gesammten  mit  einem  Maschinenbetriebe  verbundenen  Arbeitsverlust  be- 
dingen und  deshalb  im  Folgenden  in  nähere  Untersuchung  gezogen  werden 
sollen,  nachdem  vorher  die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  allgemeinen  Bei- 
bungsgesetze  im  nächsten  Paragraph  besprochen  sein  werden. 


§.  66.    Beibungsg^setze  im  Allgemeinen. 

Wenn  zwei  feste  Körper  sich  in  einer  gewissen  Fläche  berühren  ^  sei 
es  in  Folge  ihrer  Form  (wie  z.  B.  bei  den  Elementen  eines  Umschluss- 
paares)  odei*  in  Folge  ihrer  Deformation  durch  den  gegenseitigen  Normal- 
druck, so  kommt  die  Beibung  im  engeren  Sinne  nur  als  Widerstand  gegen 
die  relativ  gleitende  Bewegung  der  Körper  in  Betracht,  d.  i.  in  Bezug  auf 
die  Bewegung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  als  eine  Kraft,  die 
dieser  Bewegung  in  der  Berührungsfläche  gerade  entgegen  gerichtet  ist.* 


*  Wenn  Reuleaux  in  einer  Anmerkung  zu  seiner  „theoretischen  Kine- 
matik" (S.  599)  die  allgemein  übliche  Auffassung  der  Reibung  als  Widerstand  für 
praktisch  und  wissenschaftlich  unrichtig,  für  einen  der  logischen  Klarheit  er- 
mangelnden Rest  altererbter  Auffassung  der  Mechanik  erklärt,  da  man  bei 
„Verfeinerung  der  Untersuchung"  finde,  dass  in  jedem  Falle  die  Reibung  so- 
wohl Bewegung  verhindere  wie  solche  erzeuge,  so  beruht  dieses  absprechende 
Urtheil  theils  auf  dem  Missverständnisse,  als  ob  die  Bezeichnung  einer  Kraft 
als  Widerstand  etwas  dieser  Kraft  an  und  fUr  sich  Eigenthümliches  ausdrücken 
solle,  theils  aber  auch  auf  der  Ausserachtlassung  wirklich  verfeinerter  An- 
schauungen heutiger  Naturwissenschaft.  Wenn  z.  B.  geltend  gemacht  wird, 
dass  die  Kolbenreibung  einer  Dampfinaschine  deshalb  kein  Widerstand  sei, 
weil  der  ihr  entsprechende  Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Dampfwärme  und 
somit  der  Leistung  der  Maschine  wieder  zu  Gute  komme,  so  bleibt  damit  doch 
diese  Reibung  ein  Widerstand  mit  Bezug  auf  die  bewegten  Massen  der  Ma- 
schine und  ist  es  übrigens  nicht  nur  von  der  Reibung,  sondern  von  allen  Kräften 
gültig,  dass  jede  Arbeit  einer  solchen  den  Uebergang  von  Arbeitsvermögen  in 
eben  solches  von  derselben  oder  von  anderer  Erscheinungsform,  jedenfalls  aber 
von  gleicher  Grösse  vermittelt.  Nach  einem  die  heutige  Naturwissenschaft  be- 
herrschenden Fundamentalgesetze  ist  eben  die  Gesammtgrösse  des  im  Weltall 
vorhandenen  Arbeitsvermögens  unveränderlich,  wie  auch  die  Formen  desselben, 
durch  die  Arbeiten  von  Straften  vermittelt,  in  beständiger  gegenseitiger  Um- 
wandlung begriffen  sein  mögen.  Als  solche  Formen  des  Arbeitsvermögens  sind 
zu  unterscheiden:  äusseres  und  inneres  freies  und  gebundenes  Arbeitsvermögen. 
Unter  einem  freien  Arbeitsvermögen  (gewöhnlich  als  lebendige  Kraft  bezeichnet) 
ist  ein  solches  zu  verstehen,  das  eine  bewegte  Masse  vermöge  ihrer  Bewegung 
besitzt,  unter  gebundenem  aber  ein  solches,  welches  einer  Gruppe  von  Massen 
in  Folge  ihrer  relativen  Lagen  und  der  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  inne- 
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Ihre  Grösse  ist  vor  Allem  von  der  des  Normaldruckes  Q  abhängig  und 
zwar  wachsend  mit  demselben,  weshalb  sie  =fiQ  gesetzt  zu  werden  pflegt, 
unter  fi  den  sogenannten  Reibungscoeff  icienten  verstanden.  Ist  (i  :=  tgQ^ 
so  heisst  q  der  Beibungswinkel,  indem  er  deijenige  Winkel  ist,  unter 
welchem  eine  den  einen  Körper  gegen  den  anderen  in  der  Berührungs- 
fläche drückende  Kraft  P  wenigstens  gegen  die  gemeinsame  Normale  ge- 
neigt sein  muss,  um  entgegen  der  Reibung  seine  gleitende  Bewegung  ein- 
leiten oder  beschleunigen  zu  können.  Wäre  nämlich  dieser  Winkel  =9>, 
so  wäre  die  auf  Gleitung  wirkende  Kraftcomponente  =P8tng>^  der  Nor- 
maldruck =  Feos%  also  die  Reibung  =(iFeo8q),  und»  somit  der  Ueber- 
schuss  jener  activen  über  diese  passive  Kraft 

=  F(sin  q>  —  ficosg)) 
nur  dann  positiv,  wenn  tgq>^  fi^  also  9) > p  ist. 


wohnt.  Dieses  wie  jenes  kann  weiter  als  äusseres  und  inneres  unterschieden 
werden;  ebenso  nämlich  wie  das  äussere  freie  Arbeitsvermögen  einer  als  solche 
wahrnehmbaren  Bewegung  entspricht,  d.  h.  einer  Bewegung,  bei  der  die  mate- 
riellen Punkte  des  betreffenden  Körpers  Wege  von  messbarer  Länge  durch- 
laufen, das  innere  dagegen  den  hypothetischen^  als  solche  nicht  wahrnehmbaren 
und  messbaren  relativen  Bewegungen  der  die  Körper  constituirenden  Atome, 
kommt  das  äussere  gebundene  Arbeitsvermögen  Systemen  von  messbaren  Massen 
zu  vermöge  ihrer  relativen  Lagen  in  gegenseitigen  £ntfernungen  von  messbaren 
Grössen,  das  innere  den  Körpern  selbst  vermöge  der  relativen  Lagen  ihrer  sie 
constituirenden  hypothetischen  Atome  und  der  zwischen  diesen  wirksamen 
Kräfte.  So  wird  in  dem  obigen  Falle  des  Dampfkolbens  durch  die  Reibung 
eine  Verwandlung  von  äusserem  in  inneres  freies  Arbeitsvermögen  (Wärme) 
vermittelt.  In  anderen  Fällen  hat  die  Reibung  eine  zusammengesetztere,  mehr 
mittelbare  Wirkung,  wie  z.  B.  in  dem  von  Reuleaux  gleichfalls  angeführten 
Falle  der  durch  den  Geigenbogen  angestrichenen  Saite,  wobei  sie  es  möglich 
macht,  dass  äussere  lebendige  Kraft  vom  Bogen  auf  die  Saite  übergehen  kann, 
nicht  aber  ohne  Verlust,  da  zugleich  ein  der  Reibungsarbeit  gleicher  Theil  der 
lebendigen  Kraft  des  Bogens  in  innere  lebendige  Kraft,  d.  i.  inneres  freies  Ar- 
beitsvermögen (Wärme)  verwandelt  wird.  Letzteres,  nämlich  die  Verwandlung 
von  äusserem  in  inneres  Arbeitsvermögen  (in  freilich  meist  untergeordnetem 
Grade  auch  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen,  insbesondere  z.  B.  mit  Rück- 
sicht auf  die  Abnutzung  der  sich  reibenden  Körper)  ist  unter  allen  Umständen 
der  unmittelbare  Erfolg  von  Reibungsarbeit,  und  insofern  unter  Arbeit,  Arbeits- 
vermögen und  lebendiger  Kraft  schlechtweg  in  der  Mechanik  und  Maschinen- 
lehre allgemein  äussere  Arbeit,  äusseres  Arbeitsvermögen  resp.  äussere  leben- 
dige Kraft  verstanden  zu  werden  pflegt,  kann  man  sagen,  dass  mit  Reibung 
stets  ein  Verlast  von  Arbeit  resp.  äquivalenter  lebendiger  Kraft  verbunden  ist. 
Auf  zwei  in  relativ  gleitender  Bewegung  begriffene  Körper  wirkt  sie  zwar  in 
entgegengesetztem  Sinne,  auf  jeden  aber  als  relative  Widerstandskraft,  nämlich 
im  umgekehrten  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  anderen. 
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Mittelwerthe  von  (i^  insbesondere  gemäss  den  umfassenden  Versnoben 
von  Morin,  finden  sich  in  tecbnischen  Taschenbüchern  angegeben.  Er- 
fahrungsmässig  ist  übrigens  dieser  Coefficient  abhängig 

1)  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  sich  reibenden  Körper 
(gleichartigen  Körpern  entspricht  im  Allgemeinen  ein  grösseres  fi^  als  an- 
gleichartigen), 

2)  von  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  sowohl  an  und  für  sich  (wach- 
send mit  der  Rauhigkeit),  als  in  Bezug  auf  die  Bewegungsrichtung  (insbe- 
sondere z.  B.  bei  Hölzern,  überhaupt  bei  faserigen  Körpern), 

3)  von  der  Beschaffenheit  einer  zwischen  den  Reibungsflächen  etwa 
vorhandenen  flüssigen  oder  weichen  Substanz  (Wasser,  Oel,  Fett,  Seife),  die 
den  Werth  des  Coefficienten  [i  um  so  ausschliesslicher  bestimmt,  in  je 
dickerer  Schicht  sie  vorhanden  und  je  kleiner  der  specifische  Druck  (Druck 
pro  Flächeneinheit)  ist,  so  dass  die  Oberflächen  sich  um  so  weniger  un- 
mittelbar berühren,  je  glatter  sie  zugleich  sind, 

4)  von  der  Grösse  des  speciflschen  Druckes  ^, 

5)  von  der  relativen  Geschwindigkeit  v^  mit  der  die  Körper  längs 
einander  gleiten. 

Was  diese  Einflüsse  unter  4)  und  5)  betrifft,  so  wächst  n  zugleich 
mit  p  insbesondere  nach  Versuchen  von  Rennie  (Stahl  und  Messing  auf 
Gusseisen,  Gusseisen  und  Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen  bei  etwas  fettigen 
Oberflächen);  wenn  indessen  p  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt,  so  kann 
es  bei  sehr  glatter  oder  fettiger  Oberfläche  auch  der  Fall  sein,  dass  ii  mit 
weiter  abnehmenden  Werthen  von  p  nicht  ab-,  sondern  zuninmit 

Dass  n  mit  wachsender  Geschwindigkeit  v  abnimmt,  haben  insbeson- 
dere die  Versuche  von  B  och  et  ergeben,  angestellt  mit  Eisenbahnfahrzeugen, 
die  bei  festgestellten  Rädern  mittels  besonderer,  an  der  Sohle  mit  verschie- 
denen Substanzen  bekleideter  Schuhe  auf  den  Schienen  gleitend  fortbewegt 
wurden.   Ihnen  zufolge  soll,  wenn  «;  in  Metern  pro  Secunde  ausgedrückt  ist, 

gesetzt  werden  können,  in  welcher  Formel  [Iq  und  ^i^  die  Werthe  von  n 
beziehungsweise  für  t^  =  0  und  v  =  oo  bedeuten.  Für  dieselben  ergaben 
sich  u.  A.  die  folgenden  Werthe  bei  den  angeführten  Bekleidungen  der 
Schuhe  und  specifischen  Drucken  p  in  Kgr.  pro  Quadratcentim. 

Trockenes  weiches  Holz  bei  ^  >>  10 0,6       0,3 

Trockenes  hartes  Holz  bei  jp  >  10 0,55     0,25 
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Halbpolirtes  Eisen,  trocken  oder  nass,  bei  p  >  300  ...  0,3       0,15 

„    ,  trocken  bei  p  >►  100 j 

„    ,  polirt  und  geschmiert  bei  p  >>  20 .  \  0,25     0,075 

Nicht  harziges  Holz,  genässt  mit  Wasser  bei  ^  >  20  .  j 

Polirtes  und  angefettetes  Holz  bei  p>  20 0,16     0,06 

Die  Werthe  von  fi^  sind  zugleich  im  Allgemeinen  als  die  sogenannten 
Keibungscoefficienten  der  Ruhe,  d.  h.  als  diejenigen  zu  betrachten, 
die  einer  erst  beginnenden  Bewegung  entsprechen.  In  gewissen  Fällen, 
insbesondere  z.  B.  für  Holz  oder  Leder  auf  feuchten  oder  fettigen  Eisen- 
schienen, sowie  auch  bei  sehr  grossen  Werthen  von  p  ist  indessen  dieser 
Reibungscoefficient  der  Ruhe,  namentlich  wenn  letztere  lange  Zeit  gedauert 
hat,  merklich  grösser  als  derselbe  für  eine  selbst  sehr  langsame  Bewe- 
gung. — 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Umstände,  von  denen  hiernach  der  Reibungs- 
coefficient  abhängt,  deutet  auf  verschiedene  Ursachen,  deren  Zusammen- 
wirken den  fraglichen  Widerstand  zur  Folge  hat.  Als  diese  Ursachen  sind 
anzuführen:  die  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  die  Deformation  der  Körper 
und  die  Molekularanziehung. 

Die  Rauhigkeit  der  Oberflächen  hat  zur  Folge,  dass  die  Körper 
mit  kleinen  Vorsprängen  und  Vertiefungen  in  einander  eingreifen,  und  dass 
somit  die  Verschiebung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  wiederholte 
Erhebungen  des  ersteren  entgegen  dem  Drucke  Q  längs  kleinen  schiefen 
Ebenen  des  anderen  nöthig  macht.  Ist  g)  der  mittlere  Neigungswinkel  der 
letzteren  gegen  die  scheinbare  Berührungsfläche  der  Körper,  so  muss  die 
längs  dieser  wirkende  Kraft  i2,  um  eine  Verschiebung  zu  ermöglichen,  die 
durch  folgende  Gleichung  bestimmte  Grösse  haben: 

Reo8q)=  Q 8tn 9),  woraus  fi=  —  =  tgg> 

Q 

folgt.  Indem  man  sich  die  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  der  Körper- 
oberflächen von  sehr  verschiedenen  abgerundeten  Formen  vorzustellen  hat, 
wird  ^  und  somit  (i  um  so  grösser  sein,  je  tiefer  die  einen  in  die  anderen 
durchschnittlich  eingreifen,  und  das  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  nicht 
nur  je  rauher  die  Körperoberflächen,  sondern  auch  je  gleichartiger  die 
Rauhigkeiten  beider  sind,  womit  es  abgesehen  vom  Einflüsse  der  Moleku- 
larkräfte zusammenhängen  mag,  dass  der  Reibungscoefficient  grösser  für 
gleichartige,  als  für  ungleichartige  Körper  gefunden  zu  werden  pflegt. 

Durch  den  Druck  Q  werden  die  Körper  mehr  oder  weniger  defor- 
mirt  und  zwar  so,  dass  der  kleinere  resp.  der  nächst  der  Berührungsfläche 

Grashof,  theoret.  Masehineiüehre.    II.  16 
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stärker  convex  gekrümmte  Körper  abgeplattet  und  in  den  anderen  um  einen 
gewissen  Betrag  hinein  gedrückt  wird.  Je  mehr  das  der  Fall  ist,  unter 
desto  grösserem  Winkel  ist  die  efFectivo  Berührungsfläche  gegen  die  schein- 
bare, längs  welcher  die  gleitende  Bewegung  stattfindet,  am  Bande  geneigt, 
desto  grösser  deshalb  auch  ^,  sofern  ein  gewisses  beständiges  Hinaufgleiten 
des  abgeplatteten  Körpers  längs  dem  Eindrucke  des  anderen  vorhergehen 
muss,  um  diesen  Eindruck  im  Sinne  der  Bewegung  yon  Stelle  zu  Stelle 
fortschreiten  zu  lassen.  Indem  aber  solche  Deformation  natürlich  um  so 
beträchtlicher  ist,  je  grösser  der  specifische  Druck  p,  erklärt  sich  dadurch 
das  Wachsen  von  fi  mit  p. 

Dass  fi  auch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  v  zunimmt,  mag  u.  A. 
dadurch  bedingt  sein,  dass  sowohl  das  periodische  Eingreifen  der  Erhaben- 
heiten der  einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche,  als 
auch  die  so  eben  erwähnte  Deformation  einer  gewissen  Zeit  zur  Ausbildung 
bedarf,  dass  somit  beides  um  so  vollständiger  zu  Stande  kommt,  je  lang- 
samer die  relative  Bewegung  ist. 

Die  Molekularanziehung  kommt  um  so  mehr  zur  Geltung,  je  in- 
niger die  Berührung  ist,  je  glatter  nämlich  die  Oberflächen  sind  oder  je 
mehr  ihre  Vertiefungen  durch  eine  flüssige  oder  weiche  Zwischensubstanz 
ausgefüllt  werden.  Geschieht  letzteres  in  solchem  Grade,  dass  die  festen 
Körper  sich  überhaupt  kaum  mehr  unmittelbar,  sondern  vorzugsweise  mittel- 
bar, nämlich  eben  durch  Vermittlung  jener  Zwischensubstanz  berühren,  so 
beruht  der  Widerstand  gegen  die  relativ  gleitende  Bewegung  vorwiegend 
auf  der  inneren  Reibung,  mit  der  die  relativen  Molekularverschiebungen 
dieser  Zwischensubstanz  verbunden  sind.  Je  grösser  übrigens  der  specifische 
Druck  p  ist,  desto  weniger  wird  das  Eindringen  der  Erhabenheiten  der 
einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche  durch  die  frag- 
liche Zwischensubstanz  verhindert. 


I.  Reibung  von  Prismenpaaren. 

§.  67.    Kolbenreibung. 

Die  Reibung  von  Prismenpaaren  ergiebt  sich  meistens  so  unmittelbar 
als  Folge  des  Druckes  in  der  prismatischen  Elementenfläche  und  eines  er- 
fahrungsmässigen  Reibungscoefficienten,  dass  sie  weiterer  Besprechung  an 
dieser  Stelle  nicht  bedarf.    Besondere  Erwähnung  wegen  ihres  erheblichen 
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Einflusses  auf  den  Arbeitsverlust  durch  Bewegungswiderstände  bei  aus- 
gedehnten Gruppen  von  Maschinen  verdient  indessen  die  Reibung  einer 
besonderen  Art  von  Prismenpaaren,  bestehend  aus  einem  Cylinder,  der  als 
sogenannter  Kolben  K  mit  einem  Hohlcylinder  C  durch  Yermittelnng  eines 
bildsamen  Körpers  L  dicht  anschliessend  so  gepaart  ist,  dass  dadurch  zwei 
in  demselben  Hohlcylinder  beiderseits  vom  Kolben  befindliche  Flüssigkeiten 
F^  und  F^  möglichst  vollkommen  von  einander  geschieden  werden  trotz 
ihres  verschiedenen  specifischen  Druckes  p^  resp.  p^.  Einer  angenähert 
angebbaren  einfachen  Gesetzmässigkeit  unterliegt  diese  Kolbenreibung  frei- 
lich nur  in  dem  Falle,  dass  die  Liederung,  nämlich  jene  Paarung  von  K 
und  C  mit  Hülfe  des  bildsamen  Körpers  Z,  eine  sogenannte  hydrosta- 
tische Liederung  ist,  charakterisirt  dadurch,  dass  der  Druck  in  der 
Liederungsfläche  F  (Berührungsfläche  zwischen  Z  und  C  oder  Z  und  JT, 
jenachdem  L  mit  K  oder  mit  C  zu  einem  Element  verbunden  ist)  vom 
Flüssigkeitsdrucke  herrührend  proportional  demselben  veränderlich  ist.  Ist 
der  specifische  Druck  p^  der  Flüssigkeit  F^  der  grössere,  so  wäre  der  spe- 
cifische  Druck  p  in  der  Fläche  F^  in  welcher  der  bildsame  Körper  Z,  je- 
nachdem er  mit  K  oder  C  verbunden  ist,  von  der  Flüssigkeit  F^  gegen  die 
cylindrische  Oberfläche  von  C  resp.  K  angedrückt  wird,  =  p^  selbst  zu 
setzen,  wenn  der  verschwindend  enge  Raum  zwischen  Z  und  C  resp.  K 
längs  der  Fläche  F  als  vollkommen  leer  gelten  dtLrfte.  Doch  kann  bei  der 
beträchtlichen  Steifigkeit,  die  der  Körper  Z  zu  besitzen  pflegt,  wenn  er 
auch  aus  Leder  (als  Stülp  oder  Manschette)  gebildet  sein  mag,  eine  so 
innige  Berührung  kaum  angenonmien  werden,  und  erscheint  es  richtiger, 
jenen  specifischen  Druck  p  in  der  Liederungsfläche  nur  =Px  — p%  zu 
setzen,  eine  Annahme,  die  besonders  dann  zutreffend  sein  wird,  wenn  Z  mit 
K  zu  einem  Element  verbunden  ist  und  somit  bei  der  relativen  Bewegung 
von  K  gegen  C  im  Sinne  von  F^  gegen  F^  auch  die  Berührungsfläche  F 
längs  C  in  demselben  Sinne  von  F^  gegen  F^  fortrückt,  wogegen,  wenn  Z 
mit  C  verbunden  ist,  die  Berührungsfläche  längs  K  im  umgekehrten  Sinne, 
nämlich  von  F^  gegen  F^  fortrückt  und  dann  im  Zwischenräume  zwischen 
Z  und  K  ein  noch  grösserer  specifischer  Druck,  als  jpg,  wohl  stattfinden 
könnte  in  Folge  anhaftender  Flüssigkeit,  die  kurz  zuvor  noch  die  Pressung 
Py^  hatte. 

Indem  nun  die  Fläche  F  eine  Cylinderfläche  von  gewisser  Breite  &, 
also  F=jcdl  ist,  unter  d  den  inneren  Radius  von  C  resp.  äusseren  Ra- 
dius von  £^  verstanden,  jenachdem  Z  mit  JToder  C  zu  einem  Element  ver- 
bunden ist,  ergiebt  sich  die  Grösse  der  Reibung: 

Rz=  fA.üt  dh  ,p. 

16* 
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Auf  Grund  der  Annahme  p  =  Pi  — p^  ist  aber  der  Ueberdruck  auf  den 
Kolben  im  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  Hohlcylinder: 

P=—P 

und  somit  das  Yerhältniss  beider  Kräfte,  das  wegen  übereinstimmender 
Wege  auch  dem  verhältnissmässigen  Arbeitsverinste  durch  die  Kolbenreibung 
gleich  ist: 

h'"! ("• 

Setzt  man  im  Durchschnitt  h  =  0^1d  und  fi  für  eine  hydrostatische 
Liederung  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  nämlich  für  eine  Ledermanschette 

als   bildsamen  Körper  X  =  — ,  dagegen  für  eine  hydrostatische  Metall- 

4 

3 

Liederung  nur  0,3  so  gross  =-—  =  0,075,  so  ergiebt  sich  die  Reibung  R 

40 

im  ersten  Falle  =  10  Procent,  im  zweiten  =  3  Procent  des  Ueberdruckes 
auf  den  Kolben.  (Eine  hydrostatische  Metall- Liederung  kann  nach  Art 
eines  von  G.  Krauss  angegebenen  Locomotivkolbens  aus  zwei  aufgeschnit- 
tenen Metallringen  gebildet  werden,  welche,  mit  nur  sehr  schwachem  Zwange 
in  den  Cylinder  passend,  mit  versetzten  Fugen  so  in  die  Nuth  des  Kolbens 
neben  einander  eingelegt  sind,  dass  die  Summe  ihrer  Breiten,  d.  i.  die 
Dimension  b  in  Gl.  (1)  etwas  kleiner  ist,  als  die  Breite  der  Nuth,  ihre  in- 
neren Durchmesser  aber  etwas  grösser  sind,  als  der  Kolbendurchmesser  in 
der  Nuth.  Indem  dann  der  Dampf  diese  Liederungsringe  im  Sinne  der 
Kolbenbewegung  gegen  den  vorderen  Rand  der  Nuth  drückt,  kann  er  zwi- 
schen sie  und  die  cylindrische  Nuthfläche  eindringen,  um  sie  zugleich  radial 
auswärts  gegen  die  Cylinderwand  zu  drücken.) 

Bei  elastischen  Liederungen  wird  der  Druck  des  Liederungs- 
körpers L  gegen  das  nicht  mit  ihm  zu  einem  Gliede  verbundene  Element 
des  Prismenpaares  K,  C  durch  seine  Elasticität  vermittelt,  entsprechend 
der  Deformation  dieses  Körpers  L  bei  seiner  Einzwängung  zwischen  K  und 
C.  Indem  aber  diese  Deformation  durch  die  unvermeidliche  Abnutzung 
sich  ändert,  ändert  sich  damit  auch  der  specifische  Druck  p  in  der  Lie- 
derungsfläche F  und  somit  die  entsprechende  Reibung  auf  solche  Weise, 
dass  sie  sich  einer  rationellen  Berechnung  gänzlich  entzieht.  Für  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Maschinen,  bei  denen  sie  von  wesentlichem  Einflüsse 
ist,  muss  sie  erfahrungsmässig  geschätzt  werden. 

Dasselbe  gilt  von  der  unter  ähnlichen  umständen  stattfindenden 
Stopfbüchsenreibung,  nämlich  von  der  Reibung  zwischen  einer  cylin- 
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drischen  Stange  und  der  Packung  einer  Stopfbüchse,  wodurch  sie  geführt 
und  zugleich  eine  Flüssigkeit  am  Entweichen  längs  der  Berührungsfläche 
möglichst  gehindert  werden  soll 


§.  68.    Beispiel. 


Bei  Getrieben  mit  prismatisch  gepaarten  Gliedern  kann  der  Arbeits- 
Verlust  durch  Reibung  verhältnissmässig  sehr  gross,  folglich  der  Wirkungs- 
grad Tj  =  dem  Verhältnisse  der  Arbeit  JV  des  Nutzwiderstandes  zur  Arbeit 
Z  der  treibenden  Kraft  (§.  65)  sehr  klein  werden,  besonders  wenn  die  Rei- 
bung der  betreffenden  Prismenpaare  nicht  nur  von  indifferenten  Kräften 
(wie  z.  B.  die  Kolbenreibung  bei  elastischer  Liederung  von  der  Elasticität 
des  Liederungskörpers),  sondern  vom  Nutzwiderstande  herrührt,  indem  sie 
proportional  demselben  zuninmat.  Als  Beispiel  diene  die  Keilkette  a^h^  e 
(Fig.  38,  §.  34)  unter  der  Voraussetzung,  dass  bei  Feststellung  des  Gliedes 
ö  das  Glied  h  entgegen  einem  Nutzwiderstande  Q  verschoben  werden  soll 
durch  eine  auf  die  obere  (freie)  Fläche  des  Keils  a  wirkende  Kraft  P,  die 
rechtwinklig  gegen  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  5,  c  und  somit 
gegen  Q  gerichtet  sei.  Es  handelt  sich  um  das  Verhältniss  dieser  Kräfte 
P,  Q  und  um  den  Wirkungsgrad  rj  des  Getriebes  (=  dem  Verhältnisse  der 
Arbeit  von  Q  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  F)  mit  Rücksicht  auf  die  Rei- 
bungen der  drei  Prismenpaare,  deren  betreffende  Reibungscoefficienten 
einander  gleich  =(i  vorausgesetzt  werden. 

Zu  dem  Ende  werde  zunächst  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einem 
einzelnen  Keil  a  betrachtet,  indem  dessen  Quer- 
schnitt im  Allgemeinen  als  ein  beliebiges  Drei- 
eck AJBC^  Fig.  38,  mit  den  Winkeln  a,  ß,  / 
beziehungsweise  an  den  Ecken  A^  B,  C  voraus- 
gesetzt wird.  Dieselben  Buchstaben  A^  B^  C 
mögen  zugleich  Kräfte  bezeichnen,  die  von 
aussen  her  normal  gegen  die  Seitenflächen  BC^ 
CA  und  AB  auf  den  Keil  ausgeübt  werden,  B 
und  C  als  Widerstände  zweier  anderer  Körper 
h  und  c,  mit  denen  der  Keil  a  prismatisch  ge- 
paart ist  und  längs  welchen  er  beziehungsweise 

im  Sinne  CA  und  BA  in  relativer  Bewegung  begriffen  sei,  so  dass  die 
betreffenden  Reibungen,  bei  Voraussetzung  gleicher  Reibungscoefficienten 
=  liB  und  (iCy  als  nach  AC  und  AB,  Fig.  88,  gerichtete  Kräfte  auf  den 
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Keil   wirken.     Dem    Gleichgewichte   aller   Kräfte    entsprechen   dann   die 

Gleichungen: 

B  (ßin  y  —  noo8y)=C  {sin  ß  —  fioos  ß) 

und  A  =  B  {cos  /  +  ^  sin  y)  -|-  C{eo8  ß-\-  fisin  ß). 

Aus  letzterer  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  andere  Gleichung: 

A  {stn  ß  —  (icosß)  =  B  [(sin  ß  —  fi  cos  ß)  {cos  y  -\-  fi  sin  y) 

-\-  {sin  y  —  ficos  y)  {cos  ß  -}-  fisin  ß)] 
=  B[{l-fi^)sin{ß  +  y)-2ficos{ß~\-y)] 

und  stehen  somit  wegen  «  +  /?  +  /  =  180®  die  Kräfte  -4,  -S,  C  in  der 

Beziehung: 

A  _  ^  _  ^ 

(1  —  fi^)  sin  a-\-2  fieosa       sinß  —  [i  cos  ß       siny  —  ficosy' 

Ist  nun  bei  dem  Keilgetriebo  ä,  5,  c  (Fig.  38)  der  Zuschärfungswinkol 

des  gleichschenkligen  Keils  «,  d.  i.  der  spitze  Win- 
kel, unter  dem  die  Schubrichtungen  der  Prismen- 
paare c,  a  und  a^  l  gegen  einander  geneigt  sind, 
=  2  öf,  und  wird  mit  B  der  Normaldruck  zwischen 
den  Gliedern  a  und  h  (gleich  demselben  zwischen 
a  und  c)  bezeichnet,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  mit 

^  =  P,    «  =  2(7,    ß  =  /  =  90<^  — ö: 

B cos  6  —  II  sin  6 

P""  (1  — 11^)  stn2  (J  +  2  /^  m  2  (J  '  '^^' 

In  Betreff  der  Beziehung  zwischen  den  Kräften  B  und  Q  am  Gliede  h  ist 
letzteres  als  ein  Keil  zu  betrachten,  dessen  Zuschärf ungswinkel  (der  An- 
griffsfläche von  ö  gegenüber  liegend)  =  90®  —  C  und  dessen  der  Angriffs- 
fläche von  B  gegenüber  liegender  Winkel  =90®  ist,  der  sich  aber  nicht 
(wie  der  Keil  a  im  Sinne  der  Kraft  P)  im  Sinne  der  Kraft  Q,  sondern  ent- 
gegengesetzt bewegt,  entsprechend  solchen  Reibungen  der  Prismenpaare 
«,  h  und  5,  <?,  die  nicht  (wie  die  Reibungen  in  Fig.  88)  von  der  Zuschärfungs- 
kante  des  Keiles  wog  gerichtet,  sondern  gegen  sie  hin  gerichtet  sind.  In- 
dem dieser  letztere  Umstand  durch  Umkehrung  des  Vorzeichens  von  //  zu 
berücksichtigen  ist,  ergiobt  sich  aus  Gl.  (1)  mit 

A=Q,  a  =  90®  —  ö,  i3  =  90®  und  —  /M  statt  ^: 


Q 

—  =  (1  —  /M*)  cos  6  —  2  ^  sin  ö 


(3). 


Aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  folgt: 

Q [(1  —  n^)  cos  6  —  2  n  sin  6]  {cos  6  —  ^  sin  C) 

P ~~  (1  —  ^8)  sin  2  ö-\-~2~^cos  2  0 
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Q^l  [(1  -  (i^)cotffa  —  2  f4](l  —  fitga) 
F       2  l—fi^-^fi(eotffö  —  tgö) 

2  1  —  tg^o 

wogen  2  cotg  2ö=  ,   ^     = — ^ —  =  cotg C  —  tg ö. 

^  ^  tg2ö  tgC  ^  ^' 


also  auch 


Q_l    (l  —  (i^)cotgö  —  2fi_l    \  —  ^^  —  2iitg6 
F~2    ~~li^iröotgö         ~~2  fi+~tgÖ 

_1    l—fitga  —  (i(fi  +  tgö) 


2  ll  +  tgC 

oder  mit  fi  =  tgQ  (§.  66): 

Q       1 

^= -[cotg (q -\- ö)  —  tg q] (4). 

Hiernach  ist,  wenn  Pq  den  Worth  von  P  bedeutet,  der  p  =  0,  also 
11  =  0  entsprochen  würde: 

--  =  —  cotg  ö, 
Po        2     ^ 

Die  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Pq  und  Q  sind  einander  gleich,  da  ohne 
Reibung  weder  Verlust  noch  Gewinn  an  Arbeit  stattfindet,  und  es  ist  also 
der  Wirkungsgrad  rj  des  Keilgetriebes  =  dem  Verhältnisse  der  gleichen 
Wegen  des  Keils  a  entsprechenden  Arbeiten  von  Pq  und  P  =  dem  Ver- 
hältnisse dieser  Kräfte  selbst: 

p 

Wenn  an  dieses  Keilgetriebe  die  Forderung  der  Selbstsperrung, 
d.  h.  die  Forderung  gestellt  wird,  dass  der  Keil  a  nicht  zurückgehe,  wenn 
die  Wirkung  der  Kraft  P  unterbrochen  wird  (wie  es  z.  B.  periodisch  der 
Fall  ist,  wenn  bei  einer  Keilpresse  die  Kraft  P  stossweise  von  einer  nieder- 
fallenden Stampfe  ausgeübt  wird),  so  muss  sich  nach  Gl.  (2)  die  Kraft  P 
negativ  ergeben,  die  bei  irgend  einer  augenblicklichen  Grösse  von  B  er- 
forderlich wäre,  um  den  Rückgang  des  Keils  zu  hindern.  Da  solchem  Rück- 
gange ent>gegengesetzt  gerichtete  Reibungen  entsprächen,  so  gilt  für  frag- 
liche Kraft  die  Gleichung  (2)  mit  — (i  statt  (i: 

B  cos  ö  -\-  fi  sin  ö 

P       (1  —  (i^)  »m2ö  —  2fi  cos  2  ö 

und  ist  sie  demnach  negativ  nur  im  Falle: 

2u 
tg2ö<C  z — ^  oder  ^^  2  ö  <C  ^^  2  p,  d.  i.  ö  <  p. 
1       fi 

Vorbehaltlich  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  t]  nach  Gl.  (5)  um  so 
grösser,  je  grösser  0,  vorausgesetzt  dass  auch  der  Reibungscoefficient  einen 
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gewissen  Wcrth  nicht  überschreitet.    Denn  mit  tgö  =  x  und  tffQ  =  fi  folgt 

aus  Gl.  (5): 

\  (i-\-x  J  i**  +  ^ 

dx  (^-j-a?)* 

1  —  fi^  —  4:  fix  —  2x^ 

mit«<^folghch  _>^___, 

und  somit  -r-^  positiv,  sofern  nur  /m <1 1/  — , d.  i.  fji<C 0,38  ist. 
d  X  Vi 

Der  grösstmögliche  Werth,  den  rj  haben  kann,  wenn  ^<C0,38  (un- 

geföhr  () <<  21®)  und  ö << p  ist,  ergiebt  sich  aus  Gl.  (5)  mit  ö  =  q  =  arctg [ii 


niax 


IL  Reibung  Yon  Drehkorperpaaren;  Zapfenreibnng.* 

§.  69.    Allgemeine  Prineipien  ihrer  Bereehnnng. 

Die  Zapfen  (Wellzapfen),  nämlich  die  Theile  rotirendor  Wellen,  mit 
denen  sie  in  den  Lagern  gestützt  und  damit  zu  einem  Drehkörperpaare 
gepaart  sind,  können  unterschieden  werden  in  Spurzapfen  und  Trag- 
zapfen, jenachdem  der  Zapfendruck  P,  d.  i.  der  resultirende  Druck  zwi- 
schen Zapfen  und  Lager  in  die  Zapfenaxe  (Wellenaxe)  fällt  oder  sie  recht- 
winklig schneidet;  bei  anders  gerichtetem  Zapfendrucke  würde  derselbe  in 
zwei  Componenten  zerlegt  werden  können,  beziehungsweise  längs  der  Axe 
und  senkrecht  dazu  gerichtet,  und  der  Zapfen  dann  diesen  Componenten 
entsprechend  zugleich  den  Charakter  als  Spur-  und  als  Tragzapfen  haben. 
In  allen  Fällen  handelt  es  sich  um  die  Berechnung  des  Reibungsmomentes 
M  in  Bezug  auf  die  Axe,  das  der  relativen  Drehung  des  Zapfens  gegen  das 
Lager  um  diese  Axe  entspricht.  Dieses  Moment,  das  auch  als  Grösse  einer 
am  Hebelarme  =  1  wirkenden  Kraft  zu  betrachten  ist,  giebt  bei  Multipli- 
cation  mit  2  7t  die  Beibungsarbeit  pro  Umdrehung,  bei  Multiplication  mit 


*  Siehe:  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861|  S.  200. 
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der  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  dagegen  die  Reibungsarbeit  pro  Zeit- 
einheit, d.  i.  die  Arbeitstärke  der  Zapfenreibung. 

Die  Reibnngsfläche  =  F  (Berührungsfläche  zwischen  Zapfen  und 
Lagerpfanne)  ist  irgend  eine  Umdrehungsfläche.  Ihre  Meridianlinie  sei 
auf  rechtwinkelige  Coordinatenaxen  der  x  und  y  bezogen  so,  dass  die 
d;-Axe  in  der  Zapfenaxe  liegt;  a  und  h  seien  die  zwei  äussersten  Werthe 
von  y,  d.  h.  die  Radien  der  die  Reibungsfläche  begrenzenden  Parallelkreise. 
Ist  femer  p  der  specifische  Normaldruck  in  einem  Punkte  der  Reibungs- 
fläche und  IL  der  Reibungscoefflcient,  so  ist  die  Reibung  in  einem  Flächen- 
elemente dF=npdF  und  ihr  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe  =fipydF^ 

also 

M=iifpydF (1). 

Darin  ist  p  an  die  Bedingung  gebunden,  dass  die  Summe  der  im  Sinne  des 

Zapfendmckes  P  genommenen  Componenten  der  elementaren  Normaldrucke 

=  P,  also 

Jpeo8q>dF=P (2) 

sein  muss,  das  Integral  wie  das  vorige  über  die  ganze  Reibungsfläche  aus- 
gedehnt gedacht,  und  unter  ip  den  Winkel  zwischen  den  Richtungen  von 
p  und  P  verstanden. 

Damit  indessen  p  durch  GL  (2)  bestimmt  sei  und  dann  auch  die  Inte- 
gration von  Gl.  (1)  bei  gegebener  Gestalt  der  Reibungsfläche  ausgeführt 
werden  könne,  muss  in  Betreff  des  Yertheilungsgesetzes  des  Normaldruckes 
in  der  Fläche  F  eine  Annahme  gemacht  werden.  Die  einfachste  solche 
Annahme  besteht  darin,  p  als  Constante  vorauszusetzen,  womit  sich  ergiebt: 

M  =  up  fydF  mit  p  =  -^ —  =  -, (3), 

•^  ^      fcos  q>dF      F  ^  ^' 

unter  F'  die  Protection  der  Reibungsfläche  F  auf  eine  zur  Richtung  von 

P  senkrechte  Ebene  verstanden.    Diese  Annahme,  die  zugleich  einen 

constanten  Werth  des  nach  P  gerichteten  Druckes  in  der  Pro- 

jection  F\  und  zwar  =p  pro  Flächeneinheit  von  F'  zur  Folge 

hat,  ist  in  Ermangelung  genügender  Anhaltspunkte  für  eine  andere  in  der 

That  am  natürlichsten  für  einen  neuen  Zapfen  oder  einen  solchen,  der 

nur  zeitweilig  in  relativer  Drehung  gegen  das  Lager  befindlich  und  deshalb 

keiner  merklichen  Abnutzung  unterworfen  ist,  indem  dann  thatsächlich  die 

Druckvertheilung  in  der  Berührungsfläche  von  elastischen  Deformationen 

und  von  zufälligen  Abweichungen  der  Zapfen-  und  Lageroberfläche  von 

ihrer  (bei  P=0)  vorausgesetzten  Congruenz,  überhaupt  von  Umständen 

abhängt,  die  sich  einer  zutreffenden  Beurtheilung  und  Berücksichtigung  bei 

der  in  Rede  stehenden  Rechnung  entziehen.   Handelt  es  sich  aber  um  einen 
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Zapfen,  der  sich  in  anhaltender  Rotation  im  Lager  befindet,  d.  h.  um  einen 
solchen,  der  mit  Rücksicht  auf  die  dann  stattfindende  merkliche  Abnutzung 
beider  Theile  als  eingelaufener  Zapfen  bezeichnet  werde,  so  ist  das 
Yertheilungsgesetz  von  p  in  der  Reibungsfläche  wesentlich  abhängig  von 
dem  Gesetze,  nach  dem  diese  Abnutzung  stattfindet,  wie  folgende  lieber- 
legung  erkennen  lässt. 

Die  Grösse  der  Reibung  in  einem  Punkte  der  Reibungsfläche  ist  pro- 
portional py  also  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  proportional  dem 
Producte  aus  p  und  der  relativen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  im  frag- 
lichen Punkte  die  beiden  sich  bertthrenden  Flächen  an  einander  gleiten. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  proportional  dem  Abstände  y  des  Punktes 
von  der  Rotationsaxe,  mithin  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  propor- 
tional py.  Sie  hat  ^die  Verwandlung  eines  ihr  an  Grösse  gleichen  äusseren 
in  inneres  theils  freies,  theils  gebundenes  Arbeitsvermögen  zur  Folge,  näm- 
lich theils  Erwärmung  des  Zapfens  und  seines  Lagers,  theils  Abnutzung 
(üoberwindung  der  Cohäsion  in  oberflächlichen  Schichten)  dieser  beiden 
Elemente.  In  welchem  Verhältnisse  diese  Theilung  der  Reibungsarbeit  in 
freies  und  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen  stattfindet,  ist  hier  gleich- 
gültig, wesentlich  dagegen  die  Frage,  ob  das  Verhältniss  in  allen  Elementen 
der  Reibungsfläche  dasselbe  sei  oder  nicht  Sofern  es  aber  ohne  Zweifel 
hauptsächlich  vom  beiderseitigen  Material  und  von  der  Oberflächenbeschaffen- 
heit der  Körper  abhängt  und  diese  beiden  Umstände  in  allen  Elementen 
der  Reibungsfläche  gleich,  auch  andere  etwa  influirende  Umstände  wenig- 
stens nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  die  zunächst  liegende  Annahme 
die  wahrscheinlich  zutreffendste,  dass  in  allen  Elementen  der  Reibungsfläche 
ein  gleicher  verhältnissmässiger  Theil  der  ganzen  Reibungsarbeit  zur  Ab- 
nutzung verwendet  werde,  der  demnach  pro  Zeiteinheit  auch  proportional 
py  ist. 

Ist  a  die  während  einer  gewissen  Zeit  in  einem  Punkte  der  Reibungs- 
fläche erfolgende  resultirende  Abnutzung,  normal  zur  Fläche  gemessen,  so 
besteht  dieselbe  aus  zwei  Theilen:  der  Abnutzung  a^  des  Zapfens  und  der- 
jenigen a^  des  Lagers,  und  die  zur  Abnutzung  a  verwendete  Arbeit  ist 
proportional  m^a^-^m^a^^  unter  %  und //I2  Constante  verstanden,  die  vom 
Material  des  Zapfens  resp.  der  Lagerpfanne  abhängen.    Die  Grösse  des 

Verhältnisses  ^,  welches  wegen  der  im  Allgemeinen  grösseren  Härte  des 

Zapfens  <C  1  sein  wird,  ist  hier  gleichgültig;  wesentlich  dagegen  ist  wieder 
die  Frage,  ob  es  in  allen  Punkten  der  Reibungsfläche  gleich  gross  sei,  und 
diese  Frage  scheint  auch  hier  bejaht  werden  zu  müssen,  weil  das  fragliche 
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Ycrhältniss  im  Wesentlichen  kaum  von  anderen  Umständen  als  von  der 
specifischen  Abnntzungsfähigkeit  beider  Materialien  abhängig  sein  kann. 
Setzt  man  demnach  a^  =  aia  und  a2  =  a^a,  unter  a^  und  a^  wieder  zwei 
vom  Zapfen-  resp.  Lagermaterial  abhängige  Constante  verstanden,  so  wird 
die  zur  resultirenden  Abnutzung  a  erforderliche  Arbeit 

proportional  (m^cc^ -\- tn^a^)  a,  also  proportional  », 
und  da  die  dazu  nach  Obigem  in  der  Zeiteinheit  verwendbare  Arbeit  auch 
proportional  py  ist,   so  ergiebt  sich  die  resultirende  normale  Ab- 
nutzung pro  Zeiteinheit  in  jedem  Punkte  der  Beibungsfläche 
proportional  py. 

Wäre  nun  p  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  in  allen  Punkten  der 
Reibungsfläche  gleich  gross,  auch  bei  einem  eingelaufenen,  in  der  Abnutzung 
begriffenen  Zapfen,  so  wäre  letztere  in  den  verschiedenen  Punkten  der 
Reibungsfläche  normal  dazu  gemessen  lediglich  proportional  y,  was  offenbar 
unmöglich  ist.  Der  Spurzapfen  einer  stehenden  Welle  und  seine  Lager- 
pfanne (Spurplatte)  z.  B.,  die  sich  ursprünglich  in  einer  ebenen  Fläche  be- 
rührten, müssten  sich  dann  unter  der  Einwirkung  des  nach  der  Axe  ge- 
richteten Druckes  F  und  der  entsprechenden  Reibung  so  abnutzen,  dass 
sie  durch  Eegelflächen  begrenzt  werden,  die  sich  nur  in  ihren  Mittelpunkten 
(Spitzen)  berühren;  der  cylindrische  Tragzapfen  einer  liegenden  Welle  und 
seine  Pfanne  würden  unter  der  Einwirkung  des  zur  Axe  rechtwinkligen 
Druckes  F  bei  der  Abnutzung  zwar  cylindrisch  bleiben,  aber  während  der 
Zapfen  einen  kleineren  Radius  erhielte,  würde  die  Pfanne  nach  einem 
grösseren  abgerundet  werden,  so  dass  beide  sich  nachher  nur  in  einer  ge- 
raden Linie  berührten.  In  jenem  Punkte  des  stehenden  resp.  dieser  Linie 
des  liegenden  Zapfens  müsste  nun  der  ganze  Druck  concentrirt  sein  im 
Widerspruche  mit  der  Annahme  selbst,  die  dieses  Resultat  herbeigeführt 
hat,  abgesehen  davon,  dass  schon  die  Vorstellung  des  Ueberganges  zu  dem 
fraglichen  Zustande  stellenweiser  Entfernung  der  Oberflächen  von  einander, 
nachdem  sie  ursprünglich  in  allseitiger  Berührung  waren,  absurd  ist;  wenn 
auch  der  anfängliche  Normaldruck  an  einer  gewissen  Stelle  in  Folge  ver- 
hältnissmässig  grösserer  Abnutzung  daselbst  abnehmen  mag,  so  kann  er 
doch  nicht  bis  Null  abnehmen,  weil  damit  die  Abnutzung  an  dieser  Stelle 
aufhörte,  was  bei  der  fortschreitenden  Abnutzung  an  anderen  Stellen  un- 
möglich ist 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  mit  der  Abnutzbarkeit  des  Zapfens  und 
seines  Lagers  nicht  nur  die  Annahme  eines  constanten  Werthes  von  p  in 
Widerspruch  wäre,  sondern  dass  zur  Berechnung  des  Reibungsmomentes 
eingelaufener  Zapfen  überhaupt  keine  Annahme  hinsichtlich  der  Vertheilung 
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dieses  Normaldruckes  gemacht  werden  darf.  Die  Abnutzung  selbst  bedingt 
eben  solche  Vertheilung,  die  sich  aus  der  Erwägung  ergiebt,  dass,  indem 
sich  der  Zapfen  im  Sinne  des  Druckes  P  in  die  Lagerpfanne  einfrisst,  die 
Berührung  in  aUen  Punkten  stets  erhalten  bleibt,  woraus  folgt,  dass  die 
resultirende  Abnutzung,  im  Sinne  Ton  P  gemessen,  für  alle  Punkte  der 
Reibungsflächo  gleich  gross  sein  muss.  Dann  ist  aber  die  normale  Ab- 
nutzung proportional  oosg>^  und  da  sie  nach  Obigem  auch  proportional  ptf 
ist,  so  folgt: 


^  Const.  =  C 


cos  (p 
Die  Substitution  des  hieraus  sich  ergebenden  Ausdruckes  von  p  = 


•  .  (4). 
Ccosq> 


in  Gl.  (1)  liefert  fOr  M  zunächst  einen  Ausdruck,  der  die  Constante  C  ent- 

Ceo8  w 
hält,  deren  Werth  dann  aus  Gl.  (2)  durch  Substitution  von  p  = zu 


ermitteln  ist: 


M=(iCjco8q)dF=fiCF'  mit  C= 


y 


^ 


(5). 


dF 


§.  70.    Reibungsmoment  von  Spnrzapfen. 


Die  Beibungsfläche  wird  hier  am  ein- 
fachsten in  ringförmige  Flächenelemente 
dF  zerlegt  durch  Ebenen,  die  in  den  Ab- 
ständen dx  normal  zur  a;-Axe  sind;  indem 
sie  die  Meridianlinien  in  ihre  Bogenele- 
mente  da  zerlegen,  ist 

dF  =  2jtyd8. 


A.   Neuer  Spurzapfen. 


Durch  Substitution   des  vorstehenden 
Ausdruckes  von  dF  sowie  mit 
F'  =  Jt{a^  —  b^) 
ergiebt  sich  nach  Gl.  (3)  des  vorigen  Paragraphen  das  Kcibungemoment: 

2fiP 


> 


'=,i^TJ'''- 


(1), 
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woraus  dann  leicht  die  Werthe  von  M  für  besondere  Fälle  zu  erhal- 
ten sind. 

1)  Für  einen  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  Rei- 

bung  an  der  Endfläche  üih^  erhält  man  mit  rf«=^-^,  unter  a  den 

Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  der  Kegelfläche  verstanden,  und  in- 
dem das  Integral  in  Gl.  (1)  zwischen  den  Grenzen  y  =  h  und  y  =  »  ge- 
nommen wird: 

,^       2     ^  «»  — J»      1 

3  «*  —  b^  stna 

insbesondere  für  einen  ebenflächig-riugförmigen  Zapfen  mit  a  =  90^: 

2         a^  —  b^ 
^=3f^7*-J. (3), 

für  einen  conischen  Spitzzapfen  mit  b  =  0: 

2          a 
M  =  -(iP^- (4), 

und  für  einen  ebenflächig-kreisförmigen  Zapfen  mit  a  =  90®  und  b  =  0: 

M  =  ^liPa (5). 

2)  Ist  der  abgestumpft-kegelförmige  Zapfen  mit  Reibung  an 
der  Endfläche  jtb^  behaftet,  so  mag  zwar  die  Annahme  eines  constanten, 
also  namentlich  auch  für  die  conische  Umfläche  und  die  ebene  Endfläche 
gleich  grossen  Werthes  von  p  in  erhöhtem  Grade  unsicher,  weil  eine  kaum 
erreichbare  Genauigkeit  der  Bearbeitung  voraussetzend  sein;  wird  sie  aber 
gleichwohl  beibehalten,  so  ergiebt  sich  M  als  Summe  von  zwei  Beständ- 
ig 

theilen,  von  denen  der  erste  aus  Gl.  (5)  mit  -zP  statt  P  und  b  statt  a. 

a^  —  b^ 
der  zweite  aus  Gl.  (2)  mit ^ — P  statt  P  hervorgeht: 

ö  a^  \  s%na 

3)  Ist  bei  einem  kugelförmigen  Zapfen  r  der  Radius  der  Kugel- 
fläche, «  das  Maximum  von  ^,  nämlich  der  spitze  Winkel  zwischen  der 
ar-Axe  (Fig.  89)  und  den  nach  den  äussersten  Punkten  der  Reibungsfläche 
gezogenen  Radien,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  mit 

rt  =x r «»«  a,    5  =  0,    y  ==  r sin  <p,    d8  =  rdg): 


M=1^^{1»  +  "-^) (6). 


a 


2  fiP      „  f     ^                   ^    a  —  stna  €08 a 
M=-^--r^jsm^q)d(p  =  (iPr .-^ (7), 


0 
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insbesondere  z.  B.    für  a  =  — :  K=[  —  — Ij fiPr  =  —  fiPr (8\ 

^     ^^      ^     ^         11^  .^^ 

füra  =  -:  M=-iiPr  =  —  fiPr (9). 

4)  Für  den  Schiele'schcn  Zapfen,  dessen  Meridianlinie  dadurch 
charakterisirt  ist,  dass  ihre  Tangenten  (zwischen  den  Durchschnittspunkten 
mit  der  a?-Axe  und  den  Berührungspunkten  gemessen)  gleiche  Länge  t 

t 
haben,  ist  ds  =  —  df/.  also 

y 

2uP      r 
M=-^^^tfydy  =  ^Pt (10), 

6 

somit  unabhängig  von  der  Länge  des  vom  Lager  umschlossenen  Zapfen- 
stücks. 


B.   Eingelaufener  Spurzapfen. 

Das  Keibungsmoment  sei  zum  Unterschiede  hier  mit  M'  bezeiihnet; 
für  den  kegelförmigen  und  den  kugelförmigen  Zapfen  behalte  a  die  oben 
angegebenen  Bedeutungen.    Aus  Gl.  (5)  im  vorigen  §.  folgt  dann  mit 

F' —  jt  {a^ -^  h^\    dF=2jtyds,    eosg>  =  -~: 

ds 

M'=uCjt{a^  —  h^)  mit  C=  - — ^ -, 

2jtj€08(pdy 

1          a^  —  h^ 
also  M'  =  -uP  . (11). 

1)  Für  den  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  Beibung 
an  der  Endfläche  ergiebt  sich  hieraus  mit 

C08  9)  =  sin  «,  also  fco8  q)dy  =  (a  —  h)mia'. 

jlf'^l     pl±i (12), 

2^       8%na  ^     ^' 

insbesondere  für  den  ebenflächig-ringförmigen  Zapfen  mit  er  =  90^: 

M'=^liP{a  +  h) (13), 

für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  h=^0\ 

'''=\^^ira ^^*)' 

für  den  ebenflächig-kreisförmigen  Zapfen  mit  «=90®  und  J  =  0: 
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M'=^fiPa (15). 

In  den  zwei  letzten  Fällen  vermindert  sich  das  Eeibungsmoment  dnrch  die 
Abnutzung,  wie  die  Vergleichung  mit  den  Ausdrücken  (4)  und  (5)  erkennen 
lässt,  im  Verhältnisse: 

^  =  -^  =  3=2  =  ^  =  4- 

2)  Sind  bei  dem  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  mit  Rei- 
bung an  der  Endfläche  Pi  und  P^  die  Bestandtheile  von  P,  die  beziehungs- 
weise die  Reibungen  an  der  Endfläche  und  der  kegelförmigen  Umfläche 
verursachen,  M^  und  M^  die  bezüglichen  Reibungsmomente,  so  ist 

1  1         «4-i 

Mi=-fiP^b  nach  Gl.  (15),  M^=-fiP^  -?— nach  Gl.  (12), 

und  da  diese  Momente  sich  wie  die  Inhalte  der  gleichzeitig  von  beiden 
Flächen  aus  abgeschliffenen  Eörperschalen  verhalten  müssen: 

stna 
so  folgt  daraus  P^ :  P^  ==  i :  («  —  h)  »in  a, 

■r.  ^  ^     ^  (^  —  h)8tna      ^ 

^       ^  -f"  (*  —  J) «'»  «    '       ^       5  -f-  (ä  —  h)  sin  a    ' 

also  M'==iu(p.h4-p/-'^)==^(iP^   .   .    ""   x^    .    -'  •  •  (16)- 

3)  Für  den  kugelförmigen  Zapfen  ist  wegen  y  =  r8ing): 

a-\-  sina  cos  a 


dy'=rco»(pdq)^    j  oo8^dy'=r  j  cos^(pd(p^=r 

0 


also  nach  Gl,  (11)  mit  a  =  rsina^  ^  =  0: 

,w        1     ^        r^  sin^  a  ^  »in^  a  ,^„^ 

M'=-~fiP -j—. =  fiPr----. (17  , 

2           a-\-  8tna  eosa  •    a-\-  stnacosa 

r _ 

jr       ^  2  7 

insbesondere  für  a  =  — :  M= — r~7;i^^**  =  T^i^^*'  •  •  0-^\ 

4  Jt  -\~  2  18 

füra  =  ^:   M'=-uPr  =  ^uPr (19). 

2  Jt^  11^  ^     ^ 


Die  Vergleichung  mit  obigen  Ausdrücken  (8)  und  (9)  lässt  erkennen,  dass 

jt  4 

—  sich  M :  M'=  1 :  —5 —    , 
4  Jt^ —  4 


für  a  =  -sich  M'.M'=1:—^ ^  =  1.0,68 


für  a  =  ^  sich  Jlf:  J!f'=  1 :  ^==  1 :0,41 
2  jr* 
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verhält,   dass  also  namentlich  bei  diesem   letzteren  kugelförmigen  Spur- 
zapfen, dessen  Eeibungsfläche  eine  halbe  Kugelfläche  ist,  durch  das  Ein- 
laufen eine  Verminderung  des  Eeibungsmoments  auf  weniger  als  die  Hälfte 
des  ursprünglichen  Werthes  zu  erwarten  ist. 
4)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  ist 

cos<pdy=j-dy=-^y-, 

nach  Gl.  (11)  somit  M'=(iPt (20). 

Dieser  Zapfen  hat  also  die  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit,  dass  sein 
Beibungsmoment  sich  durch  die  Abnutzung  nicht  verändert,  indem  der 
Normaldruck  immer  gleichförmig  in  der  Berührungsfläche  vertheilt  bleibt. 


§.  71.    Beibungsmoment  von  Tragrzftpfen. 


Der  Zapfen  sei  ringsum  vom  Lager  umschlossen,  so  dass  als  Eeibungs- 
fläche F  der  Theil  seiner  Oberfläche  zu  rechnen  ist,  der  (ausser  von  den 
Parallelkreisen  mit  den  Eadien  a  und  h)  von  der  zum  Zapfendrucke  P  senk- 
rechten Meridianebene  begrenzt  wird,  indem  sie  von  letzterer  aus  im  Sinne 
von  P  gelegen  ist.  Der  Inhalt  jenes  Meridianschnittes  zwischen  den  Durch- 
messern 2  a  und  2  h  ist  dann  =  F'  =  der  Projection  von  F  auf  eine  zur 
Eichtung  von  P  senkrechte  Ebene.  Die  Eeibungsfläche  F  ist  hier  in  Ele- 
mente dF  mit  zwei  unendlich  kleinen  Dimensionen  zu  zerlegen,  und  zwar 
am  natürlichsten  durch  eine  Schaar  von  Meridianebenen  nebst  einer  Schaar 
von  Ebenen,  die  in  den  Abständen  dx^  den  Bogenelementen  da  der  Meridian- 
linie entsprechend,  zurZapfenaxe 

Fig.  90.  1'  5  r 

normal  sind. 

Vom  Punkte/  (Fig.  90)  eines 
so    erhaltenen   Flächenelementes 
dF  aus  werde  die  Gerade 
fn  normal  zur  Eeibungsfläche, 
fr  im  Sinne  des  Eadius  des  be- 
treffenden Parallelkreises, 
fd  im  Sinne  des  Zapfendruckes 

fx  parallel  der  Zapfenaxe 
gezogen  und  der  Winkel  nfr  mit  ^,  rfd  mit  ^  bezeichnet,  während  der 
Winkel  nfd  =  q)  ist.    Es  ist  dann 

C08 (p  =  C08 T] cos ■&•  und  dF=ydd'd8    (1). 


> 
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Wenn  ein  solcher  Tragzapfen  nicht  cylindrisch  ist,  so  kommt  ausser 
dem  Reibungsmoment  M  noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Denkt 
man  nämlich  die  elementaren  Normalpressungen  der  Reibungsfläche  in  je 
zwei  Comp.onenten  zerlegt  nach  den  Richtungen  rf  und  a?/,  erstere  weiter 
in  je  zwei  Componenten  nach  df  und  senkrecht  dazu  nach  «/,  so  sind  (unter 
entsprechender  Compression  des  Zapfens)  die  nach  Af  gerichteten  Druck- 
componenten  mit  P,  die  nach  %f  gerichteten  unter  sich  im  Gleichgewichte. 
Die  nach  xf  gerichteten  Componenten  aber  setzen  sich  zu  einer  Resul- 
tanten ^=  ihrer  Summe: 

Ä^=fp8%nridF (2) 

zusammen,  womit  der  Zapfen  aus  dem  Lager  herauszugleiten  strebt,  oder 
womit  die  ganze  Welle  im  Sinne  ihrer  Axe  in  das  Lager  am  anderen  Ende 
gedrückt  wird,  wenn  nicht  dieser  andere  Zapfen  in  gleicher  Weise  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  axialen  Druck  A^  verursacht,  so  dass  die  Welle 
thatsächlich  nur  mit  der  Differenz  beider  Kräfte  Ay  A^  gegen  das  eine 
oder  andere  Lager  gedrückt  wird;  der  Zapfen  des  letzteren  ist  dann  mit 
einem  zusätzlichen  Reibuugsmoment  als  Spurzapfen  behaftet,  das  nach  der 
bezüglichen  Formel  im  vorigen  §.  zu  berechnen  ist,  indem  darin  für  P  jene 
Differenz  der  Kräfte  A^  A^  substituirt  wird. 


A.   Neuer  Tragzapfen. 
Mit  dF=j/dd'd8  ergiebt  sich  für  denselben  aus  Gl.  (3)  in  §.  69: 


ft 


~  2" 

sowie  nach  Gl.  (2): 

A=:~r  j j  y sintj dd- da 

oder  wegen  8tn7jd8:=dj/: 

1)  Für  einen  cylindrischen  Zapfen  vom  Radius  r  und  von  der 
Länge  /  (insoweit  er  vom  Lager  umschlossen  wird)  ist 

Är=5  =  y  =  r,    F'=2rl,   Jy^d8  =  r^l, 

also  nach  Gl.  (3)  und  (4): 

M  =  --(4Fr  und  A  =  0 (5). 

Oranbof,  theorot.  Maschinenlehre.    II.  17 
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2)  Wenn  bei  dem  kegelförmigen  Zapfen  wieder  a  den  Winkel  zwi- 
schen Seitenlinie  und  Axe  bedeutet,  so  ist 

^   ^  ^        ^   ^  ^  tga  tga 

r   .  .  1       r   .  .  a^—b^ 

und 


fy*d8=- —  fy^dy  = 


3  sin  a ' 


jr        a^ — h^    1                      jr 
also  M=  —uF— — und  A  =  ~Ptga    (6). 

Insbesondere  für  einen  conischen  Spitzzapfen  ist  5  =  0,  also 

^=pPz^^ -■  (7). 

ö       cosa 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  (siehe  vorigen  Paragraph)  ist 
ds  =  - dy,  also  J  y*d8=  tj  ydy  =  t  — - — , 

damit  nach  Gl.  (3)  und  (4): 

,-      ^     ^   «* — ^*       .       ^ 
M=.yPt-^,    A  =  - (8). 

Für  den  Meridianschnitt  F'  erhält  man: 

F'=  2  j  ydx=:2  1  y  co8i]ds  =  2  t  1  cosrjdy 
oder  wegen  y  =  t8ini]^  also  dy  =  tco8rjdr]: 

F'=:  2  t^  jeos^rj  dr^  =  <*  (^  -["  «^  ??  ^^*  ^)j 

h  a 

zu  nehmen  zwischen  den  Grenzen  i]==arc8tn-    und  tj  =  arc8m~^  also 


B.   Eingelaufener  Tragzapfen. 

Die  Grössen  M  und  ,4  seien  zum  Unterschiede  hier  mit  It  und  A' 
bezeichnet.  Nach  Gl.  (5),  §.  69,  sowie  mit  Rücksicht  auf  die  obigen 
Gleichungen  (1)  und  wegen  co8/id8  =  dx  ist  dann 

yy'=  I dF  =ffco8*  7jC08^d'  dd-  d8  =  f  cos  ij  dxjcos^  d- dd^ 


C=  - 


n 

2        F 


^  I  cosTj  dx 
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M'=ll  Cr=-llP-jr^ (10), 

^        I  eosTi  dx 

ferner,  da  nach  Gl.  (4)  in  §.  69: 

^eo»w       ^008  7)  cos  0- 
«  =  t; =  C = 

y  y 

ist,  nach  Gl.  (2)  mit  dF=ydd'di  und  co8rjd8  =  dx: 

7t 

T 
A'=  CjJ8inijco8r}eo8d'd9-da=  C  f  sin tj dx  J  eo8 d- dd-  =  2  C  isinridx 


n 
2 


oder  mit  Rücksicht  auf  obigen  Ausdruck  von  C: 

A       l  sinr)  dx 

j'^-p-L — L_ (11). 

^      j  cosTj  daß 

Hiernach  und  mit  den  vorigen  Bedeutungen  der  Buchstaben  r,  /,  a 
findet  man 

1)  für  den  cylindrischen  Zapfen  wegen  ^  =  0  und  F'=2rl: 

It=  - fiP-—  =  -  fiFr-,    A  =  0 (12). 

Die  Vergleichung  mit  obigem  Ausdrucke  (5)  ergiebt  eine  Abnahme  des 
Reibungsmoments  in  Folge  der  Abnutzung  im  Verhältnisse: 

if:if'=l:-^.=  1:0,81. 

2)  Für  den  kegelförmigen  Zapfen  wird  mit  ?;  =  «  und  F'== 
{a  4-  h)  h 

M^-fiP"^^',    Ä=-Ptga (13), 

jr         eosa  jc 

insbesondere  für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  i  =  0: 

M'=-iiF-^    (14) 

jt       cosa 

und  nach  Gl.  (7):  Mi  M'—  1 :  -^  =  1 : 0,61. 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  ist 

dx  =  cotg  fj  dy  und  y:=^tsin7j^  also  dy  =  t  cos  rj  dfj 

/  fcos^f] 

COST}dx  =  t  /— : — -dfJ. 
'  J  stni]      ' 

Darin  ist 

—     '  d7]=  I  (1  — sm^ri)-  - —  =m  stnii  —  -stn^ri 
9in7i     '      •f  '    stnrj  '2 

17* 
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h  a 

zwischen  den  Grenzen  sin  ^  =  —  und  sm  tj  =  ~  zu  nehmen,  also 

V  V 


Jco,rjdx=t(ln\-Y—^)- 


Somit  ergiebt  sich  nach  61.  (10)  mit  Rücksicht  auf  den  Ansdrack  (9) 
von  F': 

M  =  ^^f,Pt _..._„^ .(,5). 

In  .  — 


h        2      t^ 


Ferner  ist: 


/««,rf*=>/yrf*  =  ]^ 


und  deshalb  nach  GL  (10)  and  (11): 


,      2P      F'  M' 

^  =  -  7-c =  — , (16) 

^  ^  jeosf^dx       1^^ 


analog  obiger  Beziehung  (8)  zwischen  A  und  M, 


§.  72.    Tersuche  Aber  Zapfenreibunir. 

Die  betreffenden  Versuche  beziehen  sich  ausschliesslich  auf  cylin- 
drische  Tragzapfen.  Wird,  wie  üblich,  das  Reibungsmoment  eines  solchen 
vom  Radius  r  bei  dem  Zapfendruck  F: 

M=fi'Pr 
gesetzt,  so  ergab  sich  nach  älteren  Versuchen,  insbesondere  von  Morin, 
für  eiserne  Zapfen  in  Lagern  von  Gusseisen  oder  Bronze  und  bei  Anwen- 
dung verschiedener  Schmiermittel  (Oel,  Talg,  Schweineschmalz)  im  Durch- 
schnitt etwa: 

^'=0,06  bis  0,08 

je  nach   der  mehr   oder  weniger  sorgföltigen  Abwartung   bezüglich   auf 
Schmierung. 

Neuere  Versuche  haben  diesen  Coefficienten  meistens  erheblich  kleiner 
und  zugleich  in  höherem  Grade  von  den  Umständen  abhängig  ergeben. 
Bei  Versuchen  von  Waltjen  und  von  Rühlmann  mit  der  Waltjjen'schen 
Reibungswage  (sowie  auch  bei  späteren  Versuchen  von  Dr.  Lunge)  wurde 
er  für  Stahlzapfen  meistens  zwischen  0,01  und  0,04  liegend  gefunden.  Zu- 
gleich ergab  sich  eine  auffallende  Abhängigkeit  des  Coefficienten  von  der 
Peripheriegeschwindigkeit  v  des  Zapfens  in  der  Weise,  dass  er  bei  einem 
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gewissen  Werthe  von  v  (ungefähr  0,4  Mtr.  pro  See.)  am  kleinsten  war  und 
bei  abnehmender  Geschwindigkeit  schneller,  bei  wachsender  langsamer  zu- 
nahm. Das  Minimum  von  fi'  wurde  vom  Material  der  Lagerpfanne,  vom 
Schmieröl  und  vom  specifischen  Drucke  abhängig  gefunden,  von  letzterem 
übrigens  in  verschiedenem  Sinne  bei  verschiedenartigen  Lagerpfannen. 

Durch  Versuche  über  die  Zapfenreibung  von  Eisenbahnwagenaxen,  die 
in  den  Jahren  1861  und  1862  in  der  Eisenbahnwerkstätte  zu  Hannover 
von  Eirchweger  angestellt  wurden,  fand  sich  jene  so  eben  erwähnte  Ab- 
hängigkeit des  Coefficieuten  (i'  von  der  Geschwindigkeit  nicht  bestätigt 
Bei  Anwendung  von  Lagerpfannen  aus  Bronze,  Hartblei  oder  Zinncompo- 
sition, geschmiert  mit  Rttböl  oder  Cohäsionsöl,  zeigte  sich  fi'  für  10  bis 
360  Umdrehungen  pro  Minute  fast  gleich  gross.  Uebrigens  wurde  dieser 
Coefficient  ganz  auffallend  klein  gefunden,  nur  etwa  =0,01  für  die  Lager- 
pfannen aus  Hartblei  oder  Zinncomposition  resp.  =  0,014  für  Pfannen  aus 
Bronze;  doch  gelten  diese  Werthe  nur  für  grössere  specifischc  Belastungen 
von  etwa  20  bis  120  Egr.  pro  Quadratcentim.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
hatte  die  Grösse  der  Belastung  keinen  erheblichen  Einfluss;  bei  ihrer  wei- 
teren Abnahme  bis  etwa  2  Egr.  pro  Quadratcentim.  nahm  aber  fi'  bis  zum 
Dreifachen  jener  Werthe  zu. 

Wiederum  wesentlich  anders  waren  die  Ergebnisse  von  Versuchen 
Hirn's.  Bei  der  Unsicherheit,  die  hiernach  mit  Rücksicht  auf  die  erheb- 
liche Abweichung  ihrer  Resultate  den  seitherigen  Versuchen  über  die  Rei- 
bung cylindrischer  Tragzapfen  anhaftet,  wird  es  rathsam  sein,  den  Coeffi- 
cienten  fi'  in  der  Regel  nicht  kleiner  als  0,06  zu  veranschlagen,  oder  den 
Reibnngscoefficienten  fi  in  den  Formeln  der  vorigen  Paragraphen  wenig- 
stens =0,04,  entsprechend: 

gi'=  ^.0,04  =  0,063  nach  §.  71,  Gl.  (5), 
fi'=  -.0,04  =  0,051  nach  §.  71,  GL  (12). 


§.  73.    Beispiele. 

1)  Das  Gewicht  einer  Turbine  samrat  Welle  und  einem  darauf  sitzen- 
den Zahnrade  sei  P  =  2500  Egr.  Wie  gross  ist  der  verhältnissmässige 
Arbeitsverlust  durch  die  Reibung  ihres  ebenflächig -kreisförmigen  Spur- 
zapfens zu  veranschlagen,  wenn  dessen  Durchmesser  (2  <i)  =  8  Centim.  ist 
(entsprechend  einem  specifischen  Drucke  in  der  Reibungsfläche  von  ungefähr 
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50  Egr.  pro  Quadratcentim.),  wenn  ferner  die  Turbine  32  Umdrehungen 
in  der  Minute  macht  bei  einem  Aufschlagwasserquantum  von  0,9  Cubikmtr. 
pro  Secunde  und  bei  1,5  Mtr.  Gefälle? 

Der  sogenannte  absolute  Effect,  nämlich  das  dem  Gefälle  entsprechende 
Arbeitsvermögen  des  Aufschlagwassers  pro  Secunde  ist 

=  1000 . 0,9  . 1,5  =  1350  Meterkilogramm. 
Setzt  man  das  Eeibungsmoment: 

M  =  0,04  Pa  =  0,04 .  2500 . 0,04  =  4  Meterkilogramm, 
entsprechend  y,  =  0,06  nach  §.  70,  Gl.  (5) 
resp.  /t/  =  0,08  nach  §.  70,  Gl.  (15), 
jenachdem  der  Zapfen  als  neu  oder  eingelaufen  betrachtet  wird,  so  ist,  da 

die  Winkelgeschwindigkeit  - 

2jr.32       ^^^ 
o== — -—-  =  3,35 
60  ' 

ist,  die  Eeibungsarbeit  pro  Secunde: 

Mm  =  4 . 3,35  =  13,4  Meterkilogramm, 
nahe  =  1  ^/^  des  absoluten  Effects. 

2)  Der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust,  der  bei  einem  Schabkur- 
belmechanismus  (§.  39,  Fig.  47)  durch  die  Reibung  verursacht  wird,  sei 
unter  der  Voraussetzung  auszudrücken,  dass  die  auf  den  Schieber  c  ab- 
wechselungsweise im  Sinne  AC  und  CA  (Fig.  47)  wirkende  Kraft  S  von 
constanter  Grösse  ist.  Dieser  Mechanismus  enthält  drei  Drehkörperpaare 
A^  B,  C,  deren  Reibungen  wie  bei  cylindrischen  Tragzapfen  zu  beurtheilen 
sind,  und  ausserdem  das  Prismenpaar  D  mit  den  Elementen  <;,  d.  Indem 
aber  der  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Paares  A^  nämlich  der  Zapfen- 
druck in  den  Lagern  der  Kurbelwelle,  in  viel  höherem  Grade  durch  das 
Gewicht  dieser  Welle,  als  durch  die  übertragene  Kraft  verursacht  zu  wer- 
den pflogt,  während  die  Reibungen  des  Kurbelzapfeüs  B  (Radius  =  k),  des 
Schieberzapfens  C  (Radius  =  «)  und  des  Schiebers  in  seiner  Prismenführung 
umgekehrt  vorzugsweise  von  der  Kraft  S  herrühren,  sollen  hier  nur  die 
letzteren  drei  Reibungen,  insoweit  sie  von  «S^  abhängig  sind,  in  Betracht 
gezogen  werden,  um  das  Yerhältniss  m  der  Summe  ihrer  Arbeiten,  die  für 
eine  halbe  Umdrehung  der  Kurbel  (dem  Uebergange  aus  einer  in  die  an- 
dere der  Lagen  ABq,  AB^^  Fig.  47,  entsprechend)  beziehungsweise  mit  i?, 
C,  D  bezeichnet  seien,  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  Si 

B4-  C+B 
fn=  — - — 

S  .  2a 
auszudrücken.    Insofern  die  Drucke  zwischen  den  Elementen  der  Paare  B^ 
C,  D  und  somit  die  betreffenden  Reibungen  während  der  halben  Kurbel- 
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Umdrehung  variabel  sind,  genügt  os  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der 
Reibungscoefficienten,  jene  Veränderlichkeit  nur  näherungsweise  zu  berück- 
sichtigen, etwa  mit  einer  solchen  Annäherung,  wie  sie  der  Vernachlässigung 
von  X^  gegen  1  entspricht,  unter  A  das  Verhältniss  der  Kurbellänge  a  zur 

KoppeUänge  h  verstanden,  das  höchstens  =—  zu  sein  pflegt.    Mit  dieser 

4 

Annäherung  kann,  wenn,  wie  in  §.  40  mit  Bezug  auf  Fig.  47,  der  Winkel 

BqAB  mit  a,  ACB  mit  y  bezeichnet  wird, 

Y=:tffy  =  stnY=  jisina 

gesetzt  werden  und,  wenn  P,  K  die  Componenten  der  Schubkraft  S  be- 
ziehungsweise normal  zur  Schieberbahn  und  im  Sinne  der  Koppel  CB  be- 
deuten, 

O  er 

P=8tgy  =  SX8ina,    K= =  =  S. 

cosy       yi—X^sm^a 

Mit  der  aus  §.72  hervorgehenden  Bedeutung  des  Coefficienten  (i'  ist 
nun  ein  Elementarbestandtheil  der  Arbeit  B: 

dB  =  n'Khd{a  —  y)  =  ii'Skd{a  —  y\ 

somit,  da  bei  der  halben  Kurbelumdrehung  sich  der  Winkel  ABC=a  — / 

von  0  bis  ;7r  ändert, 

B  =  ii'8kjt. 

Femer  ist,  dy  absolut  verstanden: 

d  C  ^=  (i'  Ks  dy  ^=  [i'  88  dy^ 

also,  da  bei  der  halben  Kurbelumdrehung  /  von  Null  bis  max  y  ■^=  max 
{l  stn  a)  =  ji  zunimmt  und  dann  wieder  bis  Null  abnimmt, 

C=2fi'88Z. 

Was  endlich  die  Arbeit  2>  betrifft,  so  kann,  da  der  Ausdruck  des  Normal- 
druckes F=SZ8tna  zwischen  dem  Schieber  und  seiner  Gleitbahn  schon 
den  Factor  X  enthält,  der  dem  Drehungswinkel  a  der  Kurbel  entsprechende 
Schieberweg  (§.  40,  Gl.  3)  einfach  =  a  (1  —  cos  «),  sein  Differential  = 
asmada  gesetzt  werden  und  somit,  wenn  fi  den  betreffenden  Reibungs- 
coefßcieuten  bedeutet, 

dl)  =  fiPa  »in  ada^=^(i8aX  stn^a  da, 

woraus  sich  durch  Integration  von  «  =  0  bis  a  =  Jt  ergiebt: 

Hiernach  ist: 

8. 2a  \2  a^     a)^  ^  4    '^ 
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Aaf  eine  ebenso  sorgfältige  und  wirksame  Abwartung  der  Reibungs- 
flächen, wie  bei  Zapfen  in  unbeweglichen  Lagern,  ist  in  Fällen  der  hier  in 
Rede  stehenden  Art  nicht  zu  rechnen,  auch  nicht  auf  Verminderung  des 
Arbeitsverlustes  durch  das  Einlaufen  yon  Zapfen,  sofern  damit,  wie  hier, 
der  wechselnden  Kraftrichtung  wegen  ein  zu  periodischen  Stössen  Veran- 
lassung gebender  todter  Gang  verbunden  ist.     Setzt  man    deshalb  etwa 

,     jt 
^  =  0,07  und  fi=--fiz=0^11  nach  §.  71,  Gl.  (5),  so  wird 

•        ^ 

0,173  Ä;  + 0,1 12«   ,    ^^,^  , 

m  = -^—^ f-  0,055  2, 

a 

3  1 
insbesondere  mit  durchschnittlich  *  =  — ^  und  2=—: 

4  5 

k 
wi  =  0,19-  + 0,011. 

Schliesslich  mag  bemerkt  werden,  dass  dieselben  Ausdrücke  ohne  er- 
heblichen Fehler  auch  bei  veränderlicher  Grösse  der  Schubkraft  5  zur 
Schätzung  des  mit  einem  Eurbelmechanismus  verbundenen  verhältniss- 
mässigen  Arbeitsverlustcs  durch  Reibung  zu  Grunde  gelegt  werden  können. 
Näherungsweise  ist  nämlich  die  auf  den  Schieberweg  reducirte  Reibung, 
d.  L  die  durch  den  angenäherten  elementaren  Schieberweg  =  a  sin  ada 
dividirte  elementare  Reibungsarbeit  für  den  Eurbelzapfen: 

dB  ,      ^  d(a  —  y)       d(a  —  Xstna)  1  ^     , 

proportional  -^; =  — ^— .  — =  — /  cotg  «, 


a  sin  ada  sin  a  da  sin  ada  sin  a 

für  den  Schieberzapfen: 

dC  dy  d(Xsina)        .     ^ 

proportional    .  -^-  =  -  : —  =  /  cotg  a 


a  si7i  ada  sin  ada        sin  ada 

und  für  den  Schieber  selbst: 

dB 

— : —  =  uP  proportional  sin  «. 

astnada 

Während  also  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  zwei  Zapfen- 
reibungen zusammen   besonders  an    den  Enden   des  Schieberweges  (den 

grösseren  Werthen  von  -; —  entsprechend)  ins  Gewicht  fällt,  ist  er  für  die 

stna 

Gleitbahn  des  Schiebers  gerade  umgekehrt  in  der  Mitte  seines  Weges  am 
grössten,  so  dass  eine  wesentliche  Aenderung  der  Grösse  m  durch  die  Ver- 
änderlichkeit von  8  nur  dann  zu  erwarten  sein  würde,  wenn  B -{-  C  ent- 
weder sehr  gross  oder  sehr  kloin  in  Vergleich  mit  D,  und  S  im  ersten 
Falle  von  der  Mitte  gegen  die  Enden  des  Schieberweges,  im  zweiten  um- 
gekehrt von  beiden  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Grösse  zunähme.   Wenn 
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aber,  wie  bei  Dampfinaschinen,  wo  8  den  Dampfdruck  anf  den  Kolben 
(nach  Abzug  der  Eolbenreibung)  bedeutet,  diese  Kraft  nur  gegen  das  eine 
der  beiden  Wegenden  des  Schiebers  Hin  abnimmt,  aach  die  Arbeiten  B  -\-  C 
und  D  (die  den  Factoren  fi'  und  fi  entsprechenden  zwei  Glieder  obiger 
Ausdrücke  von  m)  nicht  allzu  verschieden  sind,  wird  der  Werth  von  m 
durch  solche  Veränderlichkeit  von  S  nicht  wesentlich  beeinflusst  werden 
können. 


ni.  Eeibung  yon  Schraubenpaaren. 

§.  74.    Sehraubenpaare  mit  scharfem  oder  flaehem  Gewinde. 

Die  Elementenfläche  (Berührungsfläche  von  Schraube  und  Mutter)  sei 
eine  Schraubenfläche  von  solcher  Art,  dass  sie  durch  Bewegung  einer  Ge- 
raden entstanden  gedacht  werden  kann,  welche,  indem  sie  die  Axo  des 
Schraubenpaares  .unter  constantcm  Winkel  schneidet,  zugleich  längs  der- 
selben verschoben  und  um  sie  gedreht  wird  mit  coustantem  Verhältnisse 
der  gleichzeitigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen.  Gesucht  wird 
das  Moment  M  eines  Kräftepaares,  welches  mit  Rücksicht  auf  die  Reibung 
in  der  Elementenfläche  auf  das  eine  der  beiden  Elemente  S,  ^,  etwa  auf 
das  Element  S  in  einer  zur  Axe  des  Schraubenpaares  senkrechten  Ebene 
wirken  muss,  um  dieses  Element  S  am  anderen  S'  entlang  zu  schrauben 
entgegen  einer  axialen  Kraft  ö,  wodurch  S  gegen  S'  gedrückt  wird. 

Der  gegenseitige  Normaldruck  zwischen  S  und  S\  sowie  die  ent- 
sprechende Reibung  findet  in  einem  solchen  Theile  F  der  Elementenfläche 
statt,  welche  S  im  Sinne  von  Q,  S'  im  umgekehrten  Sinne  begrenzt,  und 
es  hängt  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  Q  und  M  von  dem  Gesetze  ab, 
nach  dem  die  Pressung  in  jener  Fläche  F  vertheilt  ist.  In  letzterer  Hin- 
sicht werde  indessen  angenommen,  der  Druck  sei  so  vertheilt,  dass  er  in 
der  mittleren  Schraubenlinie  Z  conccntrirt  zu  denken  ist,  in  welcher  die 
Fläche  F  von  der  mit  dem  Schraubenpaare  coaxialcn  Cylinderfläche  C  ge- 
schnitten wird,  deren  Radius  r  das  arithmetische  Mittel  des  äusseren  und 
inneren  Gewindehalbmcssers  ist.    Wird  dann 

M=Fr 

gesetzt,  so  handelt  es  sich  um  das  Verhältniss  der  Kräfte  F  und  Q  als 
Function  des  Reibungscoefficienten  fi  =  arctg  q  und  der  Winkel  a,  |9,  unter 
denen  beziehungsweise  die  Tangente  der  Schraubenlinie  L  und  die  erzeugende 
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Fig.  91. 


Gerade  der  Schraubenfläche  F  gegen  die  zur  Axe  des  Schraubenpaares  senk- 
rechten Ebenen  geneigt  sind. 

Für  den  beliebigen  Punkt  M  (Fig.  91)  der  Schraubenlinie  L  sei  M4 

ihre  Tangente,  MB  die  Erzeugende 
der  Schraubenfläche  F,MU  die  Er- 
zeugende der  Cylinderflächo  C,  und 
es  seien  A^  B^  ^die  Durchschnitts- 
punkte dieser  drei  Geraden  mit 
einer  Ebene  E^  die  im  Punkte  0 
normal  zur  Axe  OX  des  Schrauben- 
paares ist  und  somit  die  Cylinder- 
fläche  C  in  einem  Kreise  K  mit 
dem  Radius  r  schneidet;  UA  be- 
rührt den  Kreis  K  im  Punkte  U^ 
während  ÜB  die  Verlängerung  des 
Badius  0  U  ist,  und  es  ist  der  Win- 
kel MAU—a,  der  Winkel  MBU 
=  ß.  Die  Ebene  AMB  berührt 
die  Schraubenfläche  F  im  Punkte 
-3f,  und  wenn  F  die  Projection  des  Punktes  U  auf  diese  Ebene  ist,  so  sei 
der  Winkel  UM  V=  go. 

Auf  ein  Bogenelement  MM'  von  L  laste  das  Element  dQ  von  Ö,  und 
es  sei  dN  der  Normaldruck,  der  in  demselben  vom  Elemente  8'  des  Schrau- 
benpaares auf  /Sf  nach  der  Richtung  CT'F  ausgeübt  wird,  folglich  fidN  die 
Reibung,  die  in  MM'  der  relativen  Bewegung  von  8  gegen  8'  entgegen, 
also  im  Sinne  MA  gerichtet  ist.    Diese  dreierlei  Kräfte  rfß,  dN  vm^  (idN 
sind  für  alle  Bogenelemente  der  Schraubenlinie  L  zusammen  im  Gleich- 
gewichte mit  dem  Kräftepaare  =M=  Pr^  von  dessen  entgegengesetzt  ge- 
richteten Kräften  P,  P  die  eine  in  M  nach  der  Richtung  AU  angreifend 
gedacht  werde,  so  dass  die  andere  die  Axe  OX  schneidet.    Dieses  Gleich- 
gewicht erfordert,  dass  die  Summe  der  Arbeiten  aller  Kräfte  =  Null  ist 
für  irgend  eine  relative  Bewegung  von  8  gegen  8\  die  etwa  so  gross  an- 
genommen werde,  dass  der  Weg  der  in  M  angreifenden  Kraft  P  (Weg  des 
Angriffspunktes  im  Sinne  der  Kraft)  =zAU=\  ist;  indem  er  dann  für 
die  andere,  die  Axe  OX  schneidende  Kraft  P  =  Null, 
für  jede  Kraft  dQ^:—  UM=  —  tga, 
für  jede  Kraft  dN=  0, 
für  jede  Kraft  (idN=  —  AM=  —  seoa 
ist,  ergiebt  sich  die  Gleichung: 
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P—JdQtga  —  fiidNseca  =  0 

P=  Qtg  a-{-  (iNsec  a. 
19  ist  dadurch  bestimmt,  dass  die  Summe  der  Componenten  aller  Kräfte 
nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  nach  der  Richtung  der  Axe  =  Null  sein 
muss;  daraus  folgt: 

fdQ—fdNco8(VUM)-\-ffidNeo8(AMU)  =  0 

Q  —  Nsin  g)  -{-(iNsin  a  =  0, 
und  die  Substitution  des  daraus  folgenden  Ausdruckes  von 

iVr  = « 

8tn^  —  (i  sm  a 

in  obiger  Gleichung  für  P  giebt: 

«       ^/,        .  ß  \       ^  sin  a  tin  w -{- u  cas^ a 

P=Q[tga-{ —-^ ^— n)=Q ,  .  ^    .      , 

\  cos  a  {sm  g)  —  fistn  ay  cos  a  {stn  q)  —  (i  stn  a) 

P      tg  a  stn  g>  -\~  fi  cos  a 

Q  sin  tp  —  fisina 

Um  darin  schliesslich  9)  durch  a  und  ß  auszudrücken,  kann  man  be- 
merken, dass  in  Bezug  auf  UA^  UB^  UM  als  Axen  der  a?,  y,  %  die  Gleichung 
der  Ebene  AMB  ist: 

UA^  UB^  VM 

oder  mit  UA=\,  UB  =  ^-^,  UM=tga: 

xtg  a  -\-  y  tg ß  -[-  %  =  tg  a. 
Daraus  folgt  der  Cosinus  des  Winkels  VUM^  den  die  Normale  der  Ebene 
AMB  mit  CTJf,  also  mit  der  «-Axe  bildet: 

cos  (WM)  =  sinq)  =  — p^^_ 

Vl  +  tg^a+Jgy 

P      tga  +  ficosaVl+tg^a+'^^'ß 
und  somit  —  = -— ^— rizi (1), 

Q  l  —  fisinaYl+tg^a  +  tg^ß 

insbesondere   für  Schrauben  mit  flachem   Gewinde  mit  ß  =  0  und 
fi=:tgQ: 

^=r^-7T^=^y(«  +  (>) (2). 

Q       1  —  (itga 

Aus  Gl.  (1)  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  zur  relativen  Bewegung 
des  einen  gegen  das  andere  Element  des  Schraubenpaares  entgegen  der 
auf  ersteres  wirkeiiden  axialen  Kraft  Q  eine  um  so  kleinere  Kraft  P  oder 
ein  um  so  kleineres  Kraftmoment  M:==^Pr  nöthig  ist,  je  kleiner  der  Winkel 
ß  ist,  so  dass  in  solchem  Falle  bezweckter  Arbeitsleistung  ein  Schrauben- 
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paar  mit  flachem  Gewinde  den  Vorzug  verdient.  Wenn  aber  durch  die 
Kraft  P  resp.  durch  das  Moment  M  das  betreffende  Element  des  Schrauben- 
paares nicht  sowohl  relativ  gegen  das  andere  entgegen  der  Kraft  Q  bewegt, 
als  vielmehr  an  der  Bewegung  im  Sinne  von  Q  verhindert  werden  soll,  wo- 
bei dann  die  Reibung  entgegengesetzt  gerichtet  ist  wie  zuvor  und  deshalb 
H  und  Q  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  entgegengesetzt  zu  nehmen  sind, 
so  ist  P  um  so  kleiner  und  um  so  eher  negativ  (entsprechend  dem  Erfor- 
derniss  eines  Zwanges  zur  Bewegung  selbst  im  Sinne  von  Q),  je  grösser  ß 
ist.  Um  diesen  Fall  handelt  es  sich  bei  Befestigungsschrauben,  die 
deshalb  mit  scharfem  Gewinde  auszuführen  sind  bei  ausserdem  kleiner 
Grösse  des  mittleren  Steigungswinkels  a.  Na<;h  der  für  solche  Schrauben 
üblichen  Whitworth 'sehen  ScaJa  ist  in  der  That  a  meistens  <C  3^,  so  dass 
ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

gesetzt  werden  kann  und  somit  nach  Gl.  (1): 

Q       1  —  fitg  a  secß 
oder  auch  mit  fisecß  =  tgQ': 

^  =  f"-^,==^(«  +  (.') (4). 

,  Q       1  —  igatgQ 

Mit  dem  üblichen  Werthe  von  ^=i  27^30'  und  mit  ^  =  0,15  ergiebt  sich: 

^() '=0,169;    ()'=90  36'. 

Bei  Schraubenpaaren  mit  flachem  Gewinde,  die  als  Elementenpaarc 

von  Getrieben  zu  mechanischer  Arbeitsleistung  dienen,  kann  in  der  Regel 

auf  grössere  Glätte  und  Fettigkeit  der  Reibungsfläche  gerechnet  werden, 

entsprechend  etwa: 

li  =  tgQ  =  0,l\    ()  =  5M3'. 


§.  75.    Beispiele. 

1)  Als  Beispiel  diene  zunächst  jene  am  häufigsten  angewendete  Form 

der  coaxialcn  Schraubenkette,  bei  welcher, 
wie  Fig.  62  (§.  49)  andeutet,  eines  der  drei 
coaxialen  Schraubenpaare  durch  ein  Drohkörper- 
paar, ein  zweites  durch  ein  Prismenpaar  (beide 
als  Specialfälle  von  Schraubenpaaren  zu  be- 
trachten) ersetzt  ist,  und  zwar  bei  Voraussetzung  einer  solchen  Verwendung 
als  Getriebe,  dass  in  Bezug  auf  c  als  festgestelltes  Glied  das  Glied  h  ent- 


Fig. 

62. 

L«4: 

\J\ 

"h 

e 

V 
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gegen  einem  axialen  Widerstände  Q  bewegt  werden  soll  durch  Drehnng 
der  Scliranbe  a  vermittels  eines  Eraftmomentes  M,  Gesucht  wird  die  Be- 
ziehung zwischen  M  und  Q  mit  Rücksicht  auf  die  Reibungen  der  Elementen- 
paare, entsprechend  den  Reibungscoefficienten: 

fi  =  aretg  q  für  das  Schraubenpaar  h,  a^ 

fi'  fiir  das  Dr^hkörperpaar  a,  c, 

fi"  füF  das  Prismenpaar  e,  h, 

Ist  r  der  mittlere  Radius,  a  der  mittlere  Steigungswinkel  des  flachen 
Gewindes  des  Schraubenpaares  a,  &,  und  ist  A  der  axiale  Druck  zwischen 
a  und  &,  sowie  zwischen  a  und  e^  femer  M'  das  diesem  Drucke  entsprechende 
Reibungsmoment  des  Drehkörperpaares  a,  c,  so  ist  nach  Gl.  (2)  im  vorigen 

Paragraph: 

M=Fr  +  M'=Artff(a  +  Q)  +  M' 

oder  mit  M':=:(i'Ar\  wo  r'  bei  gegebener  Spurzapfenfläche  des  Paares 
a,  0  nach  §.  70  zu  bestimmen  ist: 

M=  A[r  ig  («  +  ())  +  (i' r], 

Ist  femer  r"  die  mittlere  Entfernung  der  Gleitfläche  zwischen  h  und  e  von 
der  Schraubenaxe,  somit  der  gegenseitige  Normaldruck  dieser  Glieder 

M  —  M'       Artg{a  +  Q) 


T  r 


und  die  entsprechende  Reibung  i2  =  ^"  — 


r 


so  ergiebt  sich  Q  =  -4  —  R  =  A\\  —^  n'*  -^  tg  {a  -\-  q) 

und  durch  Einsetzung  des  hieraus  folgenden  Ausdruckes  von  A  in  obiger 
Gleichung  für  Mi 

M=  Qr (1). 

1  — i""  — ^(«  +  (>) 

T 

Ohne  Reibungen,  d.  h.  mit  (>  =  ^'=^"=0  wäre: 

MQ=Qrtga, 

und  ist  also  der  Wi{kungsgrad  des  Getriebes: 

M                1—/^"/'-^^  («  +  (>) 
rj=-^-  =  tga -,      (2). 

'^.(7(«  +  (>)  +  ^'-- 

r 

Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  des  Gewindes  ein  Quadrat,  dessen  Seite 


ft 
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=  Va  des  änsseren  =  ^/^  des  inneren,  also  =  ^/^  des  mittleren  Gewinde- 
durchmessers d  ist;  die  Steigung  s  ist  dann  doppelt  so  gross,  also 

8  =  —  d 
7 

s  2 

und  tffa  =  — 3=z — =0,091,  entsprechend  a  =  5®12  . 
^  jz  a       7  jc 

Die  Schraube  a  stütze  sich  gegen  das  Lager  (das  festgestellte  Glied  c)  auf 
der  in  Fig.  62  abgebrochen  gezeichneten  rechten  Seite  in  einer  kreisför- 
migen ebenen  Fläche,  während  sie  auf  der  linken  Seite  nur  cylindrisch 
(ohne  Anläufe  resp.  vortretende  Ringe)  mit  dem  Gliede  e  gepaart  sei; 
dieses  Cylinderpaar,  jene  ebene  Stützfläche  und  die  axiale  Kraft  A  als 
SchliesBungskraft  bedingen  dann  zusammen  eine  Paarung  der  Glieder  a 
und  0,  deren  kinematischer  Charakter  der  eines  Drehkörperpaares  ist  Der 
Radius  jener  kreisförmigen  ebenen  Spurzapfenfläche  sei  =  dem  inneren 

Gewindehalbmesser  =  — n  so  dass  bei  Abstraction  von  dem  Einflüsse  fort- 

7 

schreitender  Abnutzung  nach  §.  70,  Gl.  (5)  gesetzt  werden  kann: 

'       2  6  4 

r  =--r  =  -r  =  0,57r; 


endlich  sei  r  =4r.    Wird  dann  nach  vorigem  Paragraph 

p  =  5®43',  entsprechend  fi  =  0^1 

angenommen,  also     ig («  +  (>)  =  tg (10**  55')  =  0,193 

und  wird  auch  ^'=^^"=0,1  gesetzt,  so  findet  man  nach  Gl.  (2): 

r.r.^.    1—0,25.0,0193       ^^^ 
w  =  0,091     ^,^1    .    A.„    =0,36. 
'         '  0,193  +  0,057  ' 

Dieser  geringe  Wirkungsgrad  rührt  nur  zu  sehr  kleinem  Theile  von  der 
Reibung  des  Prismenpaares  J,  e  her;  denn  mit  fi"=0  wird  tj  nicht  we- 
sentlich >►  0,36.  Zum  grössten  Theile  fällt  die  Kleinheit  von  ij  der  Rei- 
bung des  Schraubenpaares  zur  Last,  doch  hat  auch  die  Spurzapfenreibung 
erheblichen  Einfluss  darauf,  indem  sich  mit  ^'=^"=0  ergiebt: 

tga  0,091    ■      ,„ 

n  = — = =  0  47 

'      ^(a  +  p)      0,193       "'*'• 

Durch  diese  Spurzapfenreibung  dos  Paares  a^  e  würde  «^  in  noch  höherem 
Grade  vermindert  werden,  wenn  die  betreffende  Reibungsfläche  nicht,  wie 
hier  angenommen,  eine  volle  Kreisfläche,  sondern  eine  ßingfläche  wäre, 
deren  innerer  Radius  dann  wenigstens  =  dem  Radius  jener  Kreisfläche 
sein  würde.  Uebrigens  ist  a  hier  ungewöhnlich  gross  angenommen  worden; 
mit  einem  kleineren  Steigungswinkel  a  ist  auch  7]  noch  kleiner. 
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2)  Eine  coaxiale  Schraubenkette  der  vorbesprochenen  Art  (entsprechend 
Fig.  62  bei  Umkehrung  des  Schraubenpaares  0,  3,  d.  h.  mit  a  als  Matter 
und  h  als  Schraube)  wird  auch  bei  Schraubenbefestigungen  von  den 
zu  verbindenden  Körpern  als  dem  Gliede  c^  von  der  sie  durchdringenden 
Befestigungsschraube  l  und  von  der  Mutter  a  gebildet,  durch  deren  An- 
ziehung mittels  eines  sie  drehenden  Eraftmoments  M  jene  Körper  mit 
einem  gewissen  gegenseitigen  Drucke  =  Q  zusammengepresst  werden  sollen. 
Indem  aber  hier  (abgesehen  von  untergeordneten  Deformationswirkungen) 
die  Glieder  h  und  c  nicht  gegen  einander  verschoben  werden,  fällt  die  Bei- 
bung  des  Prismenpaares  &,  c  ausser  Betracht  und  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1) 
mit  fi"=0  und  q'  statt  q  (entsprechend  dem  hier  vorliegenden  Falle  eines 
scharfen  Gewindes): 


M  = 


/  -I 
r 


Qr (3). 


r  _ 

Werden  hier  q'  und  fi'  entgegengesetzt  genommen,  so  bedeutet  M 
das  Kraftmoment,  das  die  Matter  am  Rückgange  (wobei  auch  die  Keibungen 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirken)  zu  hindern  im  Stande  ist;  es  muss  ne- 
gativ sein,  damit  die  Mutter  nicht  von  selbst,  d.  h.  bei  M=0  blos  durch 
die  Wirkung  der  Kraft  Q  zurückgehen  könne.  Das  Kraftmoment  M^^  wo- 
mit dann  die  angezogene  Mutter  im  umgekehrten  Sinne  gedreht  werden 
muss,  um  sie  zu  lösen  und  damit  die  Befestigung  wieder  aufzuheben,  er- 
giebt sich  aus  Gl.  (3),  indem  q'  und  fi'  entgegengesetzt  genommen  werden 
und  darauf  der  ganze  Ausdruck  entgegengesetzt  genommen  wird;  es  ist 
also: 

M,=  ^tg(Q'-a)  +  fi'j'\Qr (4). 

Die  nöthige  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  kommt  dieser  Schraubenbefesti- 
gung  in  um  so  höherem  Grade  zu,  je  weniger  M^  <  IT,  je  kleiner  also  a  ist. 

Nach  der  Whitworth'schen  Scala  ist  «  =  2®  bis  3^30'  und  mag,  da 
die  Verschiedenheiten  dieses  Winkels  im  Vergleich  mit  dem  viel  grösseren 
Reibungs Winkel  q'  und  dessen  Unsicherheit  wenig  ins  Gewicht  fallen,  im 
Durchschnitt  a  =  2**  45 '  gesetzt  werden.  Damit  und  mit  q'=  9®  36'  (§.  74), 
ferner  mit  ^'=0,15  und  r'=l,5r,  nahe  entsprechend  nach  GL  (3)  in 
§.  70  einer  ringförmigen  Auflagerfläche  der  Schraubenmutter,  deren  Radien 
=  r  und  1,9 r  sind,  ergiebt  sich: 

M  =  0,444  Qr;    Jfi==  0,346  Qr  =  0,78  M. 

3)  Der  Wirkungsgrad  eines  singulären  Schraubengetriebes  (§.51)  ist 
mit  alleiniger  Rücksicht  auf  die  Reibung  seines  Schraubenpaares,  wodurch 
er  vorwiegend  bedingt  zu  werden  pflegt, 
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tga 

"i  —  igij^^Q) 

bei  Voraussetzung  eines  flachen  Gewindes,  und  er  wurde  z.  B.  oben  unter 
1)  =0,47  gefunden  für  a  =  5M2'  und  ()  =  50  43'.  Er  ist  =  0  f ttr 
a  =  0  und  für  «  =  90® — (),  dazwischen  am  grössten  für  einen  solchen 
Steigungswinkel  a,  welcher  der  Gleichung  entspricht: 

^9  («  +  0)  ^9  et 


eos^a  co8^{a-\-Q) 


=  0,  woraus  sin  (2  «  -|-  2  ())  =  «n  2  « 


4«+2(>  =  180^  also  «  =  45®—^ 

2 

<y(45<»— I) 
und  max  «  =  — r  =  fo*  ( 45"  —  -^ ) 

folgt,  z.  B.  mit  ()  =  5®43',  entsprechend  ^  =  0,1: 

a  =  42<>8'  und  ffkia:r/  =  0,82. 
Diesen  vortheilhaftesten  Verhältnissen  kann  dadurch  wenigstens  näher 
zu  kommen  gesucht  werden,  ohne  die  der  Gleichung 

^0=  Qrtga 
entsprechende  Beziehung  zwischen  bewegender  Kraft  und  Nutzwiderstand 
bei  Abstraction  von  Keibungswiderständen  zu  beeinträchtigen,  dass  jenes 
Getriebe,  Fig.  62,  durch  ein  sogenanntes  Differentialschraubenge- 
triebe ersetzt,  nämlich  dahin  abgeändert  wird,  dass  das  eingängige  Schrau- 
benpaar a,  h  durch  ein  n  gängiges,  das  Drehkörperpaar  a,  c  aber  durch  ein 
(n  —  1) gängiges,  in  gleichem  Sinne  mit  jenem  gewundenes  Schraubenpaar 
ersetzt  wird.  Zu  der  Steigung  =  s  und  dem  mittleren  Steigungswinkel 
=  a  eines  eingängigen  Schraubenpaares  von  gleichem  Gewindequerschnitte 
und  gleichem  Gewindehalbmesser  r  stehen  die  Steigung  und  der  mittlere 
Steigungswinkel  jener  Schraubenpaare  «,  h  und  <?,  c  in  der  Beziehung: 

g^==ns  und  tga  =ntga 

«»-i  =  (»  — 1)«  und  ^a^_i  =  (« — l)tga. 

Sind  es  dann  auch  die  Reibungen  von  zwei  Schraubenpaaren,  die  jetzt  den 
Wirkungsgrad  tj  bedingen,  so  sind  sie  doch  zusammen  nur  ungefähr  ebenso 
gross  wie  die  eines  einzelnen  eingängigen  Schraubenpaares,  wogegen  die 
Spurzapfenreibung  des  früheren  Drehkörperpaares  a,  c  in  Wegfall  gekom- 
men ist.  Der  Wirkungsgrad  «y  dieses. Differentialschraubengetriebes  ergiebt 
sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ist  wieder  A  der  axiale  Druck  zwischen  a  und  h  sowie  zwischen  a 
und  e^  so  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  relative  Bewegung  von  a  gegen 
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h  entgegen  der  von  a  anf  h  ausgeübten  Kraft  A^  dagegen  die  ebenso  ge- 
richtete relative  Bewegung  von  a  gegen  e  im  Sinne  der  von  a  auf  o  aus- 
geübten (der  vorigen  entgegengesetzten)  Kraft  A  stattfindet, 

M=  Ar  [tg  («^  +  p)  —  ^y  (a^_ ^  _  p)], 

während  mit  Bücksicht  auf  die  Keibung  des  Prismenpaares  &,  c  gemäss  der 
Entwickelung  unter  1) 

Q  =  A 


T 


ist    Daraus  folgt: 

^gK  +  (>)-^^K_i-(>) 
M=^  Qr (5) 

1— ^"--^y(«, +  e) 


^(i=  Q'ritg  %  —  tg  a^^_^)=  Qrtg  a 


n  r 


Z.  B.  mit  «  =  5M2',  ()  =  5M3',  r"=4r,  /m"=0,1  findet  man 

für«  =  2  3  4 

?y  =  0,49     0,48     0,46 

tg  a 
wesentlich  >  0,36  und  wenig  verschieden  von  — ; — j — -=0,47.  üebrigens 

tffia  +  Q) 
zeigt  sich  die  Anwendung  einer  mehr  als  zweigängigen  Schraube  hier  ohne 

Nutzen;  auch  wird  r^  noch  etwas  grösser  (um  so  mehr,  je  weniger  r"  >  r 

ist),  wenn  das  Schraubenpaar  a,  e  mit  n,  dagegen  a,  b  mit  n  —  1  Gängen 

ausgeführt  wird.    Es  ist  dann 

tff  («   +  p)  —  tg(a      ,  —  o) 


r 


l—ft"yf'tff{a^_^—Q) 


wobei  zu  bemerken  ist,  dass,  wenn  auch  tg  {cc^_i  —  q)  negativ  werden 
sollte  (wie  bei  obigen  Beispielen  für  »  =  2),  doch  das  Glied  mit  /i"  negativ 
bleiben  muss,  indem  hier  die  Zoichenumkehrung  von  tg  (a^^  _^  —  q)  nur  die 
Bedeutung  hat,  dass  der  Normaldruck  des  Gliedes  h  auf  das  Glied  e  in  den 
Gleitflächen  des  Prismenpaares  3,  c  im  umgekehrten  Sinne  gerichtet  ist. 

4)    Als   Beispiel    eines    zwar    elementaren,    aber   zusammengesetzten 
Schraubengetriebes   diene   das   von  Rogers   angegebene   Steuerruder- 

Orashof,  theorot.  Mascbinonleliro.    II.  18 
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getricbe:  Fig.  92.    Die  verticale  Welle  A  des  Steuers  S  trägt  den  Hebel 
BB\  dessen  Arm  AB  durch  die  Koppel  BC  mit  der  Schraubenmutter  CD 

zusammenhängt  [B 
^'8-  »2.  und  C  sind  Dreh- 

körperpaare mit 
verticalen  Axen), 
während  die  zuge- 
hörige Schraube 
BE'  den  anderen 
Arm  AB'  vermit- 
tels eines  Zwischen- 
gliedes B'E'  an- 
greift, das  mit  beiden  Theilen  durch  die  Drehkörperpaare  B*  und  E'  ge- 
paart ist  (die  Axe  von  B*  ist  vertical,  die  von  E'  fällt  mit  der  horizontalen 
Schraubenaxe  zusammen).  Die  Schraubenspindel,  cylindrisch  (coaxial  zum 
Schraubenpaare  B)  gepaart  mit  der  um  eine  verticale  Axe  F  drehbaren 
Hülse  EF^  wird  an  ihrem  über  E  hinaus  liegenden  Ende  durch  das  Steuer- 
rad gedreht  und  bewirkt  dadurch  eine  entsprechend  kleinere  Drehung  des 
Steuerruders.  Die  Kette  dieses  Getriebes  besteht  aus  der  sechsgliedrigen 
singulären  Schraubenkettc  ABCDEF  und  der  fünfgliedrigen  Drehkörper- 
kette AB'E'EF^  die  so  zusammengesetzt  sind,  dass  sie  das  festgestellte 
Glied  FA  gemein  haben  und  dass  AB  mit  AB\  DE  mit  E'E  zu  je  einem 
Gliede  verbunden  sind.  Indem  das  Cylinderpaar  E  als  Ersatz  eines  zwi- 
schen DE  und  EF  befindlichen  Gliedes  betrachtet  werden  kann,  das  mit 
einem  jener  zwei  Glieder  durch  ein  zum  Schraubenpaare  D  coaxiales  Dreh- 
körperpaar Ä,  mit  dem  anderen  durch  ein  Prismenpaar  P  (Schubrichtung 
parallel  den  Axen  von  R  und  D)  gepaart  ist,  so  erscheint  die  erstere  jener 
zwei  das  vorliegende  Getriebe  constituirenden  einfachen  Ketten  als  eine 
siebengliedrige  singulare  Schraubenkette  ABC  DR  PF  mit  nur  zwangläufigen 
niederen  Elementenpaaren,  die  nicht  zwangläufig  ist,  weil  sie  das  Prismen- 
paar P  und  das  Drehkörperpaar  F  mehr  enthält,  als  die  Kette  ABCDR^ 
die  nach  Fig.  65,  §.  51,  als  fUnfgliedrige  singulare  Schraubenkette  zwang- 
läufig wäre.  Die  fehlende  Zwangläufigkeit  der  fraglichen  Kette  ist  aber 
dadurch  hergestellt,  dass  ihr  Glied  FA  mit  dem  gleichnamigen  Gliede  FA^ 
das  Glied  AB  mit  dem  Gliede  AB'  der  zwangläufigen  Schubkurbelkette 
AB' PF  fest  verbunden  wurde,  welcher  Schubkurbelkette  dann  freilich,  um 
die  Schraube  als  das  Glied  B'P  derselben  verwenden  zu  können,  un- 
beschadet ihrer  Zwangläufigkeit  das  weitere  (fünfte)  Glied  B'E'  mit 
dem   Drehkörperpaare  E'  einschaltungsweise   hinzugefügt  werden  musste 
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unter  gleichzeitigem  Ersätze  des  Prismenpaares  P  durch  das  Cylinder- 
paar  E, 

Es  sei  nun  das  Kraftmoment  M'  zu  bestimmen,  mit  welchem  die 
Schraubenspindel  EE'  gedreht  werden  muss  behufs  Ueberwindung  des 
Widerstandsmomentes  M^  das  sich  der  Drehung  des  Steuerruders  S  um 

M' 

seine  Axe  A  entgegensetzt.    Insofern  das  Verhältniss  — -  von  der  augenblick- 

M 

liehen  Abweichung  des  Steuers  ans  seiner  in  Fig.  92  angenommenen  mitt- 
leren Lage  abhängt,  werde  letztere  bei  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt, 
und  es  sei  ip'  der  Drehungswiukel  der  Schraube,  der  einem  sehr  kleinen 
Drehungswinkel  =  ip  des  Steuers  aus  jener  mittleren  Lage  entspricht.  Es 
ist  dann  It  dadurch  bestimmt,  dass  die  aufgewendete  Arbeit  M'q)'  gleich 
sein  muss  der  Nutzwiderstandsarbeit  Mq)  -\-  den  entsprechenden  Arbeiten 
der  verschiedenen  Reibungswiderstände.  Was  letztere  betrifft,  so  mag  es 
genügen,  ausser  der  Reibung  des  Schraubenpaares  D  nur  die  Spurzapfen- 
reibung des  Drehkörperpaares  E'  und  die  Tragzapfenreibungen  der  Dreh- 
körperpaare J9,  j9'  zu  berflcksichtigen,  da  die  Reibungsarbeiten  der  Paare 
C  und  F  wegen  Geringfügigkeit  der  betreffenden  relativen  Wege,  die  des 
Drehkörperpaares  A  und  des  Cylinderpaares  E  wegen  Geringfügigkeit  des 
Druckes  von  untergeordneter  Grösse  sind.  Ist  aber,  wie  femer  angenom- 
men werde,  die  Länge  AB^=  AB'=  a  nur  klein  gegen  die  Längen  A  C  und 
AF^  so  dass  ACB  und  AFB'  wenig  veränderliche  kleine  Winkel  sind  und 
der  axiale  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Schraubenpaares  Z>  =  dem 
axialen  Drucke  in  der  Spurzapfenfläche  des  Paares  E>  =  den  zu  den  Zapfen- 

1  M 

axen  B  und  B'  senkrechten  Drucken  dieser  Tragzapfen  = gesetzt 

2  a 

werden  kann,  so  ist  die  Reibungsarbeit  des  Schraubenpaares  D 

1  M 

=  ^--r[t9{a-]-Q)—tga](p  , 

unter  r  den  mittleren  Gewindehalbmesser,  a  den  mittleren  Steigungswinkel 
und  Q  den  betreffenden  Reibungswinkel  verstanden,  forner  die  Arbeit  der 
Spurzapfenreibung  des  Paares  E' 

,   IM  ,   , 

=  ^•27^^' 

wenn  r'  den  mittleren  Radius  der  betreffenden  Reibungsfläche  bedeutet, 

und  endlich  die  Summe  der  Reibungsarbeiten  an  den  Zapfen  B  und  B\ 

wenn  deren  Radien  =  h  sind  und  der  betreffende  Reibungscoefficient  =^'  ist, 

.M 
a 

18* 
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da  die  Aenderuugen  der  Winkel  ABC  und  ÄB'D  absolut  genommen  =  <p 
gesetzt  werden  können.    Somit  ist: 

M'(p'==Mq)  -\-  -  —  r[tg{a  +  Q)  —  tg a](p' -{-  n'.-^^   -^r(p'-\'ii'~-hip 

und  folgt  daraus  durch  Division  mit  Mq)\  da  die  relative  Axialbewegung 

der  Elemente  des  Schraubenpaares  unter  obiger  Voraussetzung,  dass  ACB 

und  AFB'  kleine  Winkel  sind, 

,  wir 

rw  tg  a  =  2  a(p^  also  —,=  \  —  tga 

gesetzt  werden  kann: 

M'       1  r 


M 


2  a 


T  h 

^^(«  +  (>)  +  i"'-  +h'  -iget 


r  h 

Dieser  Ausdruck,  in  welchem  —  ein  unechter,  —  ein  kleiner  echter  Bruch 

r  a 

ist,  lässt  erkennen,  dass  auch  die  Keibungen  der  Paare  B,  B*  von  nur 

untergeordneter  Bedeutung  im  Vergleich  mit  den  Reibungen  der  Paare  D 

und  E'  sind,  dass  also  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  setzen  ist: 


/  -\ 


T 
T  _ 


(9). 


Jf  ■"  2  «  L 

Der  ()  =  0  und  /<'=  0  entsprechende  Werth  M\  von  M'  ergiebt  sich  aus 
der  Gleichnng: 

und  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Getriebes: 


M' 


11  = 


0 


tga 


M 


,r 


(10). 


<^(«  +  (')  +  /^  - 


Z.  B.  mit  den  oben  angenommenen  Werthen:  «  =  5^12',  (>  =  5*^43', 

fi'=r0^i  und  mit  —  =rl,2  findet  man 

r 

J!f'=  0,16 -J!f  und  7j  =  0,29. 
ti 

Dem  Getriebe  kommt  die  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  zu,  insofern  das 
Steuer  nicht  von  selbst  in  die  Mittellage  zurückkehrt,  wenn  das  Kraft- 
moment M'  zu  wirken  aufhört,  sondern  ein  umgekehrt  drehendes  Kraft- 
moment: 

dazu  erforderlich  ist,  das  im  vorliegenden  Falle  =  0,41  M  gefunden  wird. 
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IV.  Zahnreibung. 

§.  76.    Zahnreibung  Yon  CjUnd^rrftderii. 

Es  werde  zunächst  ein  äusserer  Eingriff  vorausgesetzt  und  ange- 
nommen, dass  die  Zälyie  nur  hinter  der  Axenebene,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
gange durch  dieselbe  auf  einander  wirken,  jedes  Zähnepaar  so  lange,  bis 
das  folgende  in  der  Axenebene,  nämlich  in  der  Polaxe  zur  Berührung 
kommt.  Die  Bogenlängen  Paz=Pa  (Fig.  93),  mit  denen  sich  unterdessen 
die  Theilkreise  5,  B'  auf  einander  abwälzen,  sei  =  J.  Indem  dabei  die 
Berührnngslinie  des  treibenden  Zahnkopfes,  von  der  Axe  A  des  betreffen- 
den Rades  sich  entfernend,  den  Weg  ap  =  s^  die  Berührungslinie  des  ge- 
triebenen Zahnfusses  dagegen,  der  betreffenden  Radaxe  A'  sich  nähernd, 
den  Weg  ap  durchläuft,  ist  8  —  «'  der  dem  Abwälzungsbogen  h  der  Theil- 
kroiso  entsprechende  Weg  der  Reibung,  nämlich  der  Betrag  der  relativ 
gleitenden  Bewegung  der  Zähne,  während  sie  zugleich  längs  einem  Wege 
=  s'  sich  auf  einander  abwälzen.  Ist  h  hinlänglich  klein  in  Vergleich  mit 
den  Radien  r,  r  der  Theilkreise  B^  B  ^  so  kann  jener  Reibungsweg  ohne 
erheblichen  Fehler  =  der  Projection  der  Geraden  aa  auf  die  Centrale 
AA'  (Fig.  93),  also 

s  —  «=r(l  —  cos  -]-\-  r  II  —  cos   ,] 

h  Ih^  h  1  J« 

und  dabei  cos-=^l  —  -  -  -=.,    cos  7=1  —  z  -ri, 

also  8  —  »'=( — h/lv; 

\r    '    r  J  2 

gesetzt  werden.  Der  Druck,  den  die  Zähne  auf  einander  ausüben,  ist  im 
Allgemeinen  veränderlich  und  von  der  Theilrisskraft  =P  nach  Grösse 
und  Richtung  verschieden,  mit  der  sie  bei  ihrer  Berührung  in  der  Polaxe 
im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente  der  Theilkreise  auf  einander  wirken; 
wird  aber  von  diesen  Abweichungen  abgesehen,  also  die  Reibungsgrösse 
constant  =  fiF  gesetzt,  unter  fi  den  Reibungscoefficient  verstanden,  so  ist 
die  dem  Abwälzungsbogen  h  der  Theilkreise  entsprechende  Reibungsarbeit: 

woraus  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Reibung  E  durch  Division 
mit  b  sich  ergiebt: 
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H7  +  ?K> '^ 

-  ist  der  durch  die  Zahnreibung  verursachte  vcrhältnissmässige  Arbeits- 
verlust, nämlich  das  Verhältniss  der  Reibungsarbeit  ^  Rh  zn  der  Arbeit 
=  Fh^  die  ohne  Reibung  gleichzeitig  durch  die  Räder  übertragen  würde. 

Dieselben,  somit  auch  zu  derselben  Gleichung  (1)  führenden  Betrach- 
tungen gelten  offenbar  für  den  Fall,  dass  die  Berührung  der  Zähne  nur 
vor  der  Axenebene  stattfindet.  Wenn  forner  mehf  als  ein  Paar  Zähno 
hinter  oder  vor  der  Axenebene  sich  gleichzeitig  berühren,  so  zerfällt  zwar 
der  ganze  Zahndruck  F  in  eine  entsprechende  Zahl  von  Theilen,  doch 
bleibt  Gl.  (1)  gültig,  da  für  jedes  der  in  Berührung  befindlichen  Zähnepaare 
der  betreffende  Theil  von  F  mit  demselben  Factor 

.r  ^  rV  2 

zu  multipliciren  ist,  um  in  der  Summe  aller  dieser  Producte  =  dem  Pro- 
ducte  jenes  gemeinschaftlichen  Factors  und  der  Summe  aller  Theilwerthe 
von  F  wieder  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Zahnreibung  zu  erhalten. 

Wenn  aber,  wie  es  im  Allgemeinen  der  Fall  ist,  die  Zähne  sowohl 
hinter  wie  vor  der  Axenebene  auf  einander  wii'ken  so,  dass  der  Eingriffs- 
bogen,  d.  h.  der  Abwälzungsbogen  der  Theilkreise,  welcher  der  Berührungs- 
dauer eines  Zähnepaares  entspricht,  hinter  der  Axenebene  =  h^,  vor  der- 
selben =  Jj  18*5  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1): 

^=0+7)2'*'^^+*«^»^ ^^^' 

unter  F^  und  F^  die  Theile  von  F  verstanden,  mit  denen  beziehungsweise 
die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne  auf  einander 
wirken.  Hier  ist,  falls  J^  und  h^  verschieden  gross  sind,  die  Reibung  R 
von  dem  Verhältnisse  abhängig,  nach  welchem  F  in  die  zwei  Theile  P^  und 
Pg  zerfällt.  Während  dieses  Verhältniss  bei  neuen  oder  neu  gelagerten 
Rädern  mehr  oder  weniger  von  zufälligen  Umständen  abhängen  wird,  lässt 
sich  ohne  Zweifel  um  so  zutreffender 

«  =  (1+'VVL+Vp („ 

\r       r  /  2     b^-f-  h^ 

setzen,  je  mehr  die  Vcrtheilung  des  Zahndruckes  unter  die  verschiedenen 
gleichzeitig  in  Berührung  befindlichen  Zähnepaare  durch  ihre  zunehmende 
Abnutzung  bedingt  wird.  Wenn  dann  dey  ganze  Eingriffbogen  =  Jj  +  ^2 
mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Zähnepaare,  die  im  Durchschnitt  gleich* 
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zeitig  in  Berührung  sein  sollen,  gegeben  ist,  h^  und  h^  einzeln  aber  nicht 
durch  die  Yerzahnungsart  bestimmt  sind,  so  ist  es  mit  Rücksicht  auf  R  am 
vortheilhaftesten,  d.  h.  es  ist  It  am  kleinsten,  wenn  ^1=^2  gemacht  wird. 
Mit  bi  =  h^  =  h  geht  aber  der  Ausdruck  (3)  von  E  wieder  in  den  Aus- 
druck (1)  über,  der  übrigens  in  diesem  Falle  auch  unmittelbar  aus  Gl.  (2) 
sich  ergiebt,  und  zwar  unabhängig  von  dem  Verhältnisse,  in  welchem  F  in 
die  Bestandtheile  Pj  und  Pg  zerfällt. 

Im  Durchschnitt  pflegt  b^=h2==h  ^=  der  sogenannten  Thcilung  zu 
sein,  d.  h.  =  der  im  Theilkreise  gemessenen  Entfernung  homologer  Punkte 
benachbarter  Zähne,  so  dass  beständig  zwei  Zähnepaare  (eins  hinter,  eins 
vor  der  Axenebene)  in  Eingriff  sind.    Indem  dann 

_        2jtr       2jtr'      ,       h       2  Jt  ä        2  Jt 

0  = =      ,--.  also  —  =  —  und  -  ,  ^=     , 

z  z  r         z  r         z 

ist,  unter  z  und  «'  die  Zähnezahlen  der  betreffenden  Räder  verstanden,  er- 
giebt sich  aus  Gl.  (1): 

R  =  [\  +  ^^fiP (4). 

Wäre  h^^=h^=  der  //ifachen  Theilung,  so  wäre  auch  R  =  dem  7« fachen 
dieses  Werthes,  ebenso  wenn  nur  einer  der  Bögen  Jj,  ^2=  der  m  fachen 
Theilung,  der  andere  =  Null  wäre.  — 

Für  den  Eingriff  eines  Zahnrades  und  einer  Zahnstange  ist, 
wenn  r  den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  Rades  bedeutet,  in  obiger 
Gleichung  r'=  00  resp.  z'=  00  zu  setzen,  so  dass  insbesondere  aus  Gl.  (4) 
folgt: 

R  =  -nuP (5). 

z 

Den  Fall  des  inneren  Eingriffes  endlich  kann  man  sich,  wenn  r 
den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  inneren  Rades  bedeutet,  aus  dem 
Falle  eines  äusseren  Eingriffes  durch  stetige  Aenderung  des  Radius  r  her- 
vorgegangen denken,  wobei  der  letztere,  indem  er  wachsendjdurch  oc  (einer 
Zahnstange  entsprechend)  hindurch  geht,  für  das  Hohlrad  negativ  wird. 
Oder  wenn  r   nach  wie  vor  seinen  Absolutwerth  bedeutet,  so  ist  in  den 

Gleichungen  (1) — (3)  das  Vorzeichen  von  —  umzukehren,  wie  auch  leicht 

r 

durch  eine  der  obigen  ganz  analoge  directe  Ableitung  sich  ergiebt.   Ebenso 

ist  dann,  unter  z*  die  Zähnezahl  des  Hohlrades  verstanden,  nach  Gl.  (4): 

R  =  {^  —  j)jütHP    (6). 
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Was  schliesslich  den  Reibungscoeflicient  betrifft,  so  kann  in  der  Regel 
je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Fettigkeit  nnd  Glätte  der  Zahn- 
flächen gesetzt  werden: 

1         2 
jtfi  =  —  bis  — ,  entsprechend  ^  =  0,11  bis  0,13. 
3         ö 


§.  77.    Einfluss  der  Zahnform. 

Durch  die  angenäherte  Entwickelung  im  vorigen  Paragraphen  hat  sich 
die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Zahnreibung  R  unabhängig  von  der  Zahn- 
form ergeben.  Die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  letztere  etwa  von 
Einfluss  sei,  erfordert  eine  genauere  Prüfung,  die  dann  zugleich  ein  Ur- 
theil  gewähren  wird  über  den  die  Zapfenreibungen  der  betreffenden  Wollen 
beeinflussenden  Druck,  den  die  Räder  bei  Uebertragung  einer  gewissen 
Theilrisskraft  im  Sinne  der  Centrale  AA'  ihrer  Theilkreise  auf  einander 
ausüben. 

Sind  zu  dem  Ende  (Fig.  93)  ap  =  a  und  a'p  =  ö'  die  längs  den 

Zahnprofilen  gemessenen  Wege  ihres 
Berührungspunktes  p^  die  dem  Abwäl- 
zungsbogen  Fa  =  Fa'=x  der  Theil- 
kreise entsprechen,  ist  Fp  =  y  die 
Entfernung  des  Punktes  p  vom  Pol  P, 
ferner  N  der  nach  Fp  gerichtete  Nor- 
maldruck zweier  Zähne  und  q>  dessen 
Neigungswinkel  gegen  die  gemeinsame 
Tangente  der  Theilkreise,  so  ist,  wenn 
zunächst  wieder  ein  äusserer  Eingriff 
vorausgesetzt  und  angenommen  wird, 
dass  derselbe  nur  hinter  oder  nur  vor 
der  Axenebenc  stattfindet,  dass  ferner 
beständig  nur  ein  Paar  Zähne  in  Be- 
rührung ist  und  zwar  jedes  Paar  wäh- 
rend einer  Abwälzung  der  Theilkreise 
mit  den  Bögen  x  =  h,  entsprechend  den  Wegen  6  =  8  und  ö'=«'  des  Be- 
rührungspunktes^ der  Zahnprofile,  der  Mittelwerth  der  auf  die  Theil- 
kreise  reducirten  Zahnreibung: 


a  —  * 

i2  =  ^  JN^dö  —  dü). 


0 
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Dem  elementaren  Abwälzungsbogen  dx  der  Tbeilkreise,  deren  Radien  wieder 

AP=r  und  Ä'P=r'  seien,  entsprechen  die  elementaren  Drehungswinkel 

dx  dx  f 

—  und  -,    derselben  um  ihre  Mittelpunkte  ^,  ^  ;  die  relative  Drehung 

T  T 

des  einen  gegen  den  anderen  Theilkreis  um  den  Pol  F  ist  aber  die  Resul- 
tante aus  dem  einen  und  dem  entgegengcsetzteu  anderen  Drehungswinkel, 
somit  =  ihrer  Summe  bei  dem  hier  vorausgesetzten,  entgegengesetzten 
Drehungsrichtungen  um  -4,  Ä  entsprechenden  äusseren  Eingriffe,  und  in- 

dx       dx 

dem  dieser  elementare  relative  Drehungswinkel  = 1 — -  durch  Multi- 

r        r 

plication  mit  Pp  =  y  den  relativen  Weg  des  Punktes  p  des  einen  Zahn- 
profils gegen  das  andere  ergiebt,  ist 

dö  —  rfo'=( — \-    ,\ydx 

b 
0 

Ist  nun  F  die  coustante  Theilrisskraft,  nämlich  der  Widerstand,  den 
das  getriebene  dem  treibenden  Rade  im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente 
der  Tbeilkreise  entgegensetzt,  Q  der  im  Sinne  der  Centrale  ausgeübte 
Widerstand,  so  sind  die  Kräfte  P,  Q,  N  und  die  Reibung  fiN  in  der  Weise 
am  getriebenen  Rade  im  Gleichgewicht,  wie  es  die  Pfeilspitzen  in  Fig.  98 
unter  der  Voraussetzung  andeuten,  dass  der  Eingriff  hinter  der  Axenebene 
stattfindet,  dass  also  das  um  A  drehbare  Rad  das  treibende  ist.  Dom 
Gleichgewicht  jener  Kräfte  entsprechen  die  Gleichungen: 

F  =  Neos  (p-\-  nN  sinq) 
Q  =  N9%n  q>  —  fiNcosq). 

Findet  der  Eingriff  vor  der  Axenebene  statt,  ist  also  in  Fig.  93  das  um 
A'  drehbare  Rad  das  treibende,  so  ist  dessen  Normaldruck  N  auf  den  be- 
treffenden Zahn  des  getriebeneu  Rades  umgekehrt  wie  in  Fig.  93  gerichtet, 
und  sind  ebenso  die  Widerstände  P,  Q  des  getriebenen  Rades  entgegen- 
gesetzt gerichtet  zu  denken;  die  Reibung  fiN  wirkt  aber  auf  den  getrie- 
benen Zahn  nach  wie  vor  in  dem  durch  die  Figur  angegebenen  Sinne.  In 
obigen  zwei  Gleichgewichtsbedingungen  sind  deshalb  die  linken  Seiten  und 
die  ersten  Glieder  auf  den  rechten  Seiten  entgegengesetzt  zu  nehmen,  oder 
es  ist,  was  auf  dasselbe  hinaus  läuft,  —  (i  statt  fi  zu  setzen,  so  dass  sich 

daraus  für  beide  Fälle  zusammen  ergiebt: 

P 

N=  <--.--    W 

costp  ^ft  8tng) 
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cos  (p -r  II  8in  (p  l-riff(ptgQ  ^  x-r    i  v/ 

unter  (>  den  Reibuugswinkel  (§.  66)  vorstanden.  Dabei  gelten  die  oberen 
oder  unteren  Vorzeichen,  jenachdem  der  Eingriff  hinter  oder  vor  der  Axon- 
ebene  stattfindet,  und  man  erkennt  aus  Gl.  (3),  dass  Q  im  letzteren  Falle 
grösser  ist.  Bei  Evolventenzähnen,  bei  denen  ip  einen  constanten  Wcrth 
hat,  würde  Q  für  den  Eingriff  hinter  der  Axenebcne  =  Null  sein,  wenn 
q)=:=Q  wäre.  In  geringerem  Grade,  als  Q,  fällt  nach  Gl.  (2)  auch  N  und 
somit  die  Reibung  (iN  vor  der  Axenebene  grösser  aus,  als  dahinter,  wozu 
noch  der  Umstand  hinzukommt,  dass  der  im  letzten  Falle  grössere  Druck 
Q,  indem  er  die  Räder  aus  einander  zu  drängen  strebt,  vibrirende  Bewe- 
gungen derselben  verursachen  und  dadurch  die  Abnutzung  der  Zähne  noch 
mehr  vergrössern  kann,  wie  es  die  Erfahrung  bestätigt. 

Die  Einführung  des  Ausdruckes  (2)  von  N  in  Gl.  (1)  giebt: 

R  =  (^  +  X]ftlf—^^^f— 
\r        r  )    h  J  coaq)  +  (i  sin  qP 

wofür  mit  Rücksicht  darauf,  dass  (lainfp  stets  sehr  klein  in  Vergleich  mit 
co8(p^  dass  also  {itgq>  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  gesetzt  werden  kann: 

J?:=fl_L    n  ^-P  fy^ (4)^ 

\r        r' J  h  {1  +^  fitg  a)  J  cos  (p 

unter  a  einen  Mittolwerth  von  9)  verstanden,  oder  noch  einfacher: 

«  =  (-'+  ',)f/% (5). 

\r       r  J    0  J  cosw 
0 

Ebenso  wie  im  vorigen  Paragraphen  ist  dann  auch  wieder  die  unver- 
änderte Gültigkeit  dieser  Ausdrücke  zu  erkennen,  wenn  gleichzeitig  mehrere 

Zähnepaare  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  der  Axenebene  in  Be- 

■t 

rührung  sind,  wogegen  bei  beiderseits  von  dieser  Ebene  zugleich  stattfin- 
dendem Eingriffe  die  reducirte  Reibung  R  im  Allgemeinen  als  Summe  von 
zwei  Bestandtheilen  darstellbar  ist,  die  nach  Gl.  (4)  oder  (5)  sich  ergeben 
auf  Grund  einer  Annahme  in  Betreff  des  Vertheilungsverhältnisses  von  P 
unter  die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne.  Nur 
wenn  im  letzten  Falle  die  beiderseitigen  Eingriffbögen  h  gleich  gross  sind, 
wobei  GL  (4)  unbedingt  durch  die  Gleichung  (5)  zu  ersetzen  ist,  gilt  diese 
unverändert  als  Ausdruck  des  resultirenden  Werthes  von  R,  Sie  (und 
ebenso  dann  auch  die  daraus  für  einen  inneren  Eingriff  durch  Umkehrung 
des  Vorzeichens  von  r  oder  r'  hervorgehende  Gleichung)  liefert  für  ver- 
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schiedene  Verzahnungsarton  etwas  verschiedene  Werthe  von  Ä,  sofern  dabei 
y  und  ^  verschiedene  Functionen  von  x  sind. 

Bei  Evolventenzähnen  (§.  19)  ist  q)  constant  und  y  =  xco8q^  also 


i+m" («'. 


R 

\r 

übereinstimmend  mit  der  allgemeinen  Näherungsformel  (1)  im  vorigen  Para- 
graphen. 

Bei  Cykloidenzähnen  (§.  17)  ist,  unter  n  (Fig.  93)  den  Mittel- 
punkt, PQ  =  h  den  in  der  Centrale  AA'  liegenden  Durchmesser  des  Hülfs- 
kreises verstanden,  der  durch  äussere  resp.  innere  Abwälzung  auf  den 
Theilkreisen  B,  B'  mit  dem  Punkte  p  die  Zahnprofile  ap  und  ap  be- 
schreibt, und  wenn  T  der  Schnittpunkt  der  Geraden  Qp  mit  der  gemein- 
samen Tangente  der  Theilkreise  ist, 

./..  =  PT=htg (PQp)  =  h tg  ]  {PUp)  =  htg\, 
cos  €f)  An 

da  der  Bogen  Pp  des  Hülfskreises  =  den  Bögen  Pa^  Pa    der  Theilkreise, 
also  =  X  ist.    Somit  orgiebt  sich  das  in  Gl.  (5)  vorkommende  Integral: 

C08q>  */       Ä     \hj  h 


oder  auch  wegen  '^  ^  =  ;^ "+  ö  is  + 


0 

und  damit  nach  Gl.  (5): 


R 


Die  Reibung  von  Cykloidenzähnen  ist  also  etwas  grösser,  als  die  von 

Evolventenzähnen;  doch  pflegt  der  Unterschied  und  überhaupt  der  Einfluss 

der  Zahnform  auf  die  hier  in  Rede  stehende  Reibung  nicht  so  bedeutend 

zu  sein,  dass  er  in  Vergleich  mit  der  Unsicherheit  des  Coefficienten  fi  bei 

Schätzung  des  betreffenden  Arbeitsverlustes  besondere  Beachtung  erforderte. 

Wäre  z.  B.  Ä  =  r'  (das  Zahnprofil  ap  in  Fig.  93  eine  radiale  Gerade)  und 

Ä=  der  Theilung,  so  wäre,  unter  %'  die  Zähnezahl  des  um  A'  drehbaren 

Rades  verstanden, 

h        2jih        2jt 


'Z7t/         % 


*  1 
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1      1*' 


2jr«      ,  20 

nahe  = 


3z 


'2 


3z'2^lÖ     15 
für  z'  >  8      10 


20 
12. 


s 


§.  78.    Beispiel. 

Eine  zum  Aufwinden  und  Versetzen  schwerer  Baustticke  (Gewicht  =  Q) 
dienende  Winde  enthalte  (Fig.  94)  zu  unterst  die  Kettentrommel  (Radius 
bis  zur  Mittellinie  der  Lastkette  gerechnet  =  q\  deren  horizontale  Welle 
U  (Radius  in  den  Lagern  =  w)  am  einen  Ende  neben  der  Trommel  das 
grosse  Zahnrad  B  (Theilkreisradius  =  r,  Zähnezahl  ==  z)  trägt.  In  dieses 
greift  ein  kleineres  Rad  B'  (Theilkreisradius  =  r\  Zähnezahl  =  z')  auf 
der  Vorgelegewelle  V  (Radius  in  den  Lagern  =  v\  und  in  das  am  anderen 
Ende  auf  letzterer  sitzende  Rad  C  (Theilkreisradius  =  p,  Zähnezahl  =  £) 
endlich  greift  das  kleinere  Rad  C'  (Theilkreisradius  =(>',  Zähnezahl  =  g') 
auf  der  Kurbelwelle  ^  (Radius  in  den  Lagern  =  w\  die  durch  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kurbeln  (Länge  =p)  an  beiden  Enden  gedreht  wird. 

j..    g^  Wie  gross  muss  die  an  diesen  zwei 

Kurbeln  normal  zu  denselben  wir- 
kende gesammte  Kraft  F  sein,  um 
mit  Rücksicht  auf  die  Zapfen-  und 
Zahnreibungen  die  an  der  Kette  hän- 
gende Last  Q  zu  heben? 

Ist  B  die  Theilrisskraft  zwischen 
den  Rädern  B  und  B\  C  dieselbe 
zwischen  den  Rädern  C  und  C\  so 
hat  B  als  treibende  Kraft  die  Trom- 
melwelle U  zu  drehen  entgegen  dem 
Nutzwiderstando  Q  und  den  Bewe- 
gungswiderständen, nämlich  der  Zahn- 
reibung zwischen -ß  und  B'  sowie  der 
Zapfenreibung  in  den  Lagern  der 
WeUe.  Das  Verhältniss  ß  der  auf 
die  Theilkreise  reducirten  Zahnrei- 
bung zur  Theilrisskraft  B  ist  nach  §.  76,  Gl.  (4): 

^  =  (7  +  7)^^- 
Die  Zapfenreibung  wird  (abgesehen  vom  Eigengewicht  der  Trommelwelle) 
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durch  die  Kräfte  Q  und  B  verursacht,  von  denen  letztere  fast  ganz  den 
Wellzapfen  zunächst  dem  Rade  B  belastet,  während  Q  sich  auf  beide  Zapfen 
in  verschiedenem  Verhältnisse  vertheilt  je  nach  der  Stelle,  wo  augenblick- 
lich die  Kette  von  der  Trommel  niederhängt.  In  den  beiden  Grenzfällen 
ihrer  vollständigen  Auf-  oder  Abwickelung  kann  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
die  Kraft  B  nahe  horizontal  gerichtet  ist,  der  gesammte  Zapfendruck 
näherungsweisc 

=  Ö  +  Ä  resp.  =VQ2  +  5« 

gesetzt  werden,  und  da  letzterer  Ausdruck  nach  einer  hier  vollständig  ge- 
nügenden Näherungsformel*  =0,96  Q  +  Ö,4  B  gesetzt  werden  kann,  so 
mag  im  Durchschnitt  der  gesammte  Zapfendruck  zu 

~2"  ^+  ^-2^  =  0,98  0  +  0,7  2? 

veranschlagt  werden.  Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Trommelwelle 
entspricht  dann  die  Gleichung: 

(1  —  ß)Br=Qg  +  fi'  (0,98  Q  +  0,7  B)  u, 

woraus  folgt: 

?  +  0,98//'« 

In  Bezug  auf  die  Vorgelegewelle  V  ist  B  Nutzwiderstand,  C  die  trei- 
bende Kraft.  Letztere  wird  vermindert  durch  die  Zahnreibung  zwischen 
den  Rädern  C  und  C'  im  Verhältnisse 


*  Zur  angenäherten  Berechnung  eines  Ausdruckes  von  der  Form  V^M-  y* 
kann  man  setzen: 

V.r«  +  y«  =  a.r  +  6y, 

wenn  nur   den  Coefficientcn  a  und  h  angemessene  Werthe  beigelegt  werden, 
die  um  so  zutreffender  bestimmt  werden  können,  zwischen  je  engeren  Grenzen 

das  Verhältniss    -  liegend  vorauszusetzen  ist.    Ist  nur  —  <  1  gegeben,  so  ist 

y^^'y*  =  0,96  flJ  +  0,4  y 
mit  einem  Fehler  von  höchstens  4  Procent  des  wahren  Werthes  der  Wurzel- 

grösse;  für  ^  <  g  ist 

l/i*~+  y*  =  0,986  x  +  0,23  y 

4  1       V 

mit  einem  Fehler  von  höchstens  ^  Procent,  für  —  <  -  <  1  dagegen 

yi*~+"y*  =  0,816  X  +  0,59  y 

2 

mit  einem  Fehler  von  höchstens  -    Procent  des  wahren  Werthes. 

o 
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und  da,  was  die  Zapfenreibung  betrifft,  die  Kraft  B  fast  nur  den  einen,  C 
fast  nur  den  anderen  Wellzapfen  als  Zapfendruck  belastet,  indem  das  Rad 
B'  dicht  neben  dem  einen,  das  Rad  C  dicht  neben  dem  anderen  Lager  auf 
der  Welle  V  sitzt,  so  entspricht  dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  letzterer 

die  Gleichung: 

{l—'/)CQ  =  Br+fi\B+C)v 

C  =  j, ^ -B (2). 

Was  endlich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Kurbelwelle  W  be- 
trifft, so  kann  von  jeder  der  beiden  an  je  einer  Kurbel  angreifenden  trei- 
benden Kräfte  =  0,5  P  angenommen  werden,  dass  sie  nur  das  der  betreffen- 
den Kurbel  zunächst  liegende  Lager  als  Zapfendruck  belastet;  an  einem 
dieser  Lager  setzt  sich  aber  fragliche  Kraft  mit  dem  vom  Nutzwiderstande 
herrührenden  lothrechten  Drucke  C  zu  einer  Resultanten  zusammen,  welche, 
da  sie  bei  den  Umdrehungen  der  Kurbel  zwischen  den  Grenzen  C  +  0,5  P 
und  C  —  0,5  P  schwankt,  im  Mittel  =  C  gesetzt  werden  kann.  Somit  gilt 
für  die  Kurbelwelle  durchschnittlich  die  Momentengleichung: 

Pp=Cq'  +  h\C-\-0,^P)w 

P=-^f^(7 (3). 

p  —  0,5  II  w 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  ergiebt  sich  P  im 

Verhältnisse  zu  Q.    Ohne  Bewegungswiderstände,  d.  h.  mit  //'=0,  j3  =  0, 

y  =  0  wäre,  unter  P^  den  dieser  Voraussetzung  entsprechenden  Werth  von 

P  verstanden, 

P,=  1^^1q=.1^:^'q (4). 

r  Q   p  p  z    C, 

p 
Das  Verhältniss  ^  ist  der  sogenannte  Wirkungsgrad. 

Da  auf  sorgfältige  Wartung  der  Reibungsflächen  bei  einer  solchen  im 
Freien  benutzten  Winde  kaum  zu  rechnen  ist,  mag 

jrjM  =  0,4  und  ^'=0,11 
gesetzt  werden.    Ist  nun  z.  B.  bei  Voraussetzung  von  zu  hebenden  Lasten 
bis  Q  =  2500  Kgr. 

^  =  240,    r  =  462,5,       r'=  75,    ()  =  323,       ()'=  68,    |?  =  400 
8=74  2  =  12      g=76  g'=16 

w  =  45  tT=32  «7  =  20 

wo  den  angegebenen  Längen  das  Millimeter  als  Einheit  zu  Grunde  liegt  und 
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%  r        r'         ,     Q        q' 

~  =  —  sowie  ^  =  ^ 

ist,  so  findet  man  |9  =  0,0387  und  7  =  0,0303, 
damit  nach  Gl.  (1)— (3): 

^  =  0,555  0,     C=  0,2535^,     P=0,176C, 

also  P==  0,1 76. 0,2535. 0,555  0  =  0,0248  0, 

während  nach  Gl.  (4):  Po  =  0,0205  P 

gefanden  wird,  entsprechend  einem  Wirkungsgrade 

Po       205       ^^„ 

—  = =  0,83. 

P       248 

Zur  Hebung  der  Maximallast  Q  =  2500  Egr.  wäre  an  den  zwei  Kurbeln 

ein  gesammter  Druck: 

P=  0,0248  .  2500  =  62  Kgr. 

erforderlich,  wozu  4  Arbeiter,  zwei  an  jeder  Kurbel,  ausreichen  würden, 
da  es  sich  hier  nicht  um  eine  längere  Zeit  hindurch  stetig  andauernde 
Leistung  handelt 

Wenn  zur  Hebung  geringerer  Lasten  die  Kurbelwelle  verschieblich  in 
ihren  Lagern  eingerichtet  ist^  so  dass  durch  solche  Verschiebung  die  Räder 
€'  und  C  ausser  Eingriff  kommen,  dagegen  ein  auf  der  Kurbelwelle  sitzen- 
des zweites  und  zwar  dem  Rade  B'  gleiches  Rad  mit  B  zum  Eingriffe  ge- 
bracht wird  (wonach  bei  der  nun  im  umgekehrten  Sinne  zu  bewirkenden 
Drehung  der  Kurbeln  die  Vorgelegewelle  leer  mitläuft),  so  bleibt,  wenn  B 
jetzt  die  Theilrisskraft  zwischen  dem  Rade  B  und  dem  auf  der  Kurbelwelle 
sitzenden  Rade  B'  bedeutet,  die  obige  Gleichung  (1)  unverändert  bestehen, 
während  Gl.  (2)  wegfällt  und  Gl.  (3)  zu  ersetzen  ist  durch: 

p  —  0,0  fl  w 

f  / 

GL  (4)  durch:  P^=-  ?^  Q^^'^-Q (6). 

r  p  p  z 

Mit  den  oben  angenommenen  Zahlenwerthen  findet  man  hiemach: 
P=  0,1935 ^  =  0,1935. 0,555  0  =  0,1074  Q 

Po=  0,0973  Q 

P  973 

entsprechend  einem  Wirkungsgrade  -^  =  -tt»—  =  0,91.    In  diesem  Zu- 

P        1074 

Stande,  nämlich  ohne  Hülfe  der  Vorgelege  welle,  würden  4  Arbeiter  bei 

62 
gleicher  durchschnittlicher  Anstrengung  von  je  — -  =  15,5  Kgr.   Lasten 

4 

heben  können  bis  zu 
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natürlich  mit  entsprechend  grösserer  Geschwindigkeit,  als  bei  Benutzung 
der  Vorgelegewelle. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  bei  dieser  Rechnung  die  Belastung  der 
Zapfen  durch  das  Eigengewicht  der  Wellen,  sowie  auch  die  Eettenreibnng 
unberücksichtigt  blieb,  wird  schliesslich  der  Wirkungsgrad  der  Winde  noch 
etwas  kleiner  zu  veranschlagen  sein,  als  0,83  resp.  0,91,  jenachdem  sie  mit 
oder  ohne  Vorgelegewelle  benutzt  wird. 


§.  79.    Zahnreibang  von  Kegelrädern. 

Es  werde  zunächst  wieder  angenommen,  dass  der  Eingriff  nur  auf 
einer  Seite  der  Axenebene  stattfindet  und  dass  beständig  nur  ein  Paar 
Zähne  in  Berührung  ist.  Letztere  findet  statt  in  einer  Geraden,  die  ver- 
längert durch  den  Durchschnittspunkt  0  der  Axen  OA,  OÄ  geht,  und 
wenn  in  ihr  der  Normaldruck  N  gleichförmig  vertheilt  vorausgesetzt  wird, 
so  kann  er  behufs  der  folgenden  Betrachtung  auch  im  Mittelpunkte  j?  der 
fraglichen  Berührungslinie  concentrirt  gedacht  werden.  Die  Kugelfläche  K^ 
deren  Mittelpunkt  0  und  deren  Radius  k=  Op  ist,  schneidet  dann  die 
kegelförmigen  Axoide  der  Räder  in  ihren  mittleren  Theilkreisen,  deren 
Radien  wieder  mit  r  und  r  bezeichnet  seien;  sie  sind,  unter  P  den  Durch- 
schnittspunkt der  Kugelfläche  K  mit  der  Polaxe  (der  in  der  Axenebene 
liegenden  Berührungslinie  der  Axoide)  verstanden,  beziehungsweise  =  den 
von  P  auf  die  Axen  geßlllten  Perpendikeln  P-4,  PA'.  Die  Eingriffslinie 
Pp^  d.  i.  die  Bahn  des  Punktes  p  in  Bezug  auf  die  Axenebene,  sowie  die 
Bahnen  ap  und  ap  dieses  Punktes  (analog  Fig.  93)  in  den  beiden  Zahn- 
flächen sind  jetzt  Curven  in  der  Kugelfläche  K^  und  wenn  wieder  ö,  ö'  die 
von  den  mittleren  Theilkreisen  aus  gerechneten  Bogenlängen  ap^  ap  be- 
deuten, so  ist  der  Mittelwerth  der  auf  die  mittleren  Theilkrcise 
reducirten  Zahnreibung  wie  in  §.  77: 

R  =  ljN{do  -  de'), 

0 

unter  h  die  Bogenlänge  verstanden,  mit  der  sich  jene  Theilkreise  auf  ein- 
ander abwälzen,  während  die  Berührung  der  Zähne  dauert  und  der  mitt- 
lere Berührungspunkt  p  längs  den  Zahnflächen  die  Wege  ö  =  »,  o'=s' 
durchläuft. 
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Dem  elementaren  Abwälzungsbogen  dx  der  mittleren  Theilkreise  ent- 

dx  dx 

sprechen  wieder  die  elementaren  Drehungswinkel  —  und  —r  der  Räder; 

•  T  T 

aber  die  relative  Drehung  des  einen  gegen  das  andere  um  die  Polaxe  0P= 
der  Resultanten  aus  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  anderen  dieser 
elementaren  Drehungswinkel  ist  jetzt: 

1/1      .       1       .2C0SB 

d<p  =  dxy  -  +  -r-^  +  --,-, 

wenn  b  den  Axenwinkel  AOä'  bedeutet.  Zerlegt  man  diese  Drehung  dq> 
um  OP  in  zwei  Componenten  um  die  Axe  Op  und  um  eine  in  der  Ebene 
POp  dazu  senkrechte  Axe,  also,  unter  tj  den  Winkel  POp  verstanden,  in 
die  Componenten  eostjdq)  und  stntjdfp^  so  ist  es  nur  die  letztere,  welche 
die  relativ  gleitende  Bewegung  =  da  —  de'  des  Punktes  p  der  einen 
Zahnfläche  gegen  die  andere  zur  Folge  hat: 

d6  —  dc'=  h  sin  tj  d(p  =  y  dg>^ 
wenn  mit  y  =  k  sin  7j  das  vom  Pol  P  auf  die  Berührungslinie  Op  gefällte 
Perpendikel  bezeichnet  wird.  Die  obige  Gleichung  für  R  geht  somit  über  in: 

b 

1      .       1       ,     2  CO«  £    /  ,^      , 

0 

Indem  sie  sich  von  Gl.  (1)  in  §.  77  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 


Kl    ,     1     ,    2C0SS        ,.    ^    „  /l    ,     1\ 

^.  +  /2+  — -'-  a^  die  Stelle  von  [^+y) 

getreten  ist,  gelten  mit  der  gleichen  Modification  auch  die  früher  aus  jener 
Gleichung  gezogenen  Folgerungen.  Insbesondere  kann,  wenn  P  die  auf  die 
mittleren  Theilkreise  bezogene  Theilrisskraft  bedeutet,  analog  der  allge- 
meinen Näherungsformel  (1)  in  §.  76  gesetzt  werden: 


-">¥} 


1        2  eose 

entsprechend  der  obigen  Gleichung  (1)  mit  Ny  =  Px. 

Wenn  endlich  im  Durchschnitt  wieder  der  Eingriffsbögen  h  auf  jeder 

Seite  der  Axenebene  =  der  Theilung,  also,  unter  s  und  z'  die  Zähne- 

zahlen  verstanden, 

2jtr       2jtr'     ^      1       2  Jt     1        2  jc 

0  = =  — j-  oder  -=  ^  -,  —=  —^ 

»  z  r        hz     r        bz 

m 

gesetzt  wird,  so  folgt  aus  Gl.  (2): 


R  =  ni^P\/-,  +  ^,  +  --.- (3), 

Grasliof,  theoret.  MMchinenlehre.    ü.  19 


290  REIBUNG   VON  SCHNECKBNRÄDBRN.  §.   80. 

insbesondere  für  e  =  90^: 


Ä  =  jr//i>|A.+  4i (4). 

Auch  die  früheren  Formeln  für  Cylinderräder  mit  äusserem  und  innerem 
Eingriffe  sind,  wie  es  sein  muss,  als  Specialfäile  in  der  allgemeineren  Gl.  (3) 
enthalten,  indem  sie  daraus  beziehungsweise  mit  £=0  und  £  =  180^  er- 
halten werden. 


§.  80.    Reibung  Ton  Sehneckenridern. 

Zahnräderpaare  mit  windschiefen  Radaxen  werden  selten  zur  Ueber- 
tragung  so  grosser  Kräfte  verwendet,  dass  ihre  Reibung  als  wesentlicher 
Bestandtheil  des  gesammten  Bewegungswiderstandes  der  betreffenden  Ma- 
schine besondere  Rücksicht  erforderte,  mit  Ausnahme  allenfalls  des  aus 
einer  sogenannten  Schnecke  mit  entsprechendem  Schneckenrade  (Schraube 
mit  entsprechendem  Schraubenrade)  bestehenden  Elementenpaares  bei  recht- 
winkelig geschränkten  Axen  der  Elemente.  In  dem  gewöhnlichen  Falle 
eines  einfachen  Gewindes  der  Schnecke  entspricht  einer  vollen  Umdrehung 

2  jr 
derselben  eine  Drehung  des  Rades  um  den  Winkel  — ,  wenn  z  die  Zähne- 

z 

zahl  des  Rades  bedeutet,  und  wenn  somit  dieses  Elementenpaar  als  ein- 
faches Hülfsmittel  für  Bewegungsübersetzungen  ins  Langsame  oft  nützliche 
Dienste  leisten  kann,  so  ist  damit  doch  der  Nachtheil  eines  im  Vergleich 
mit  gewöhnlichen  Räderpaaren  sehr  erheblichen  Reibungswiderstandes  ver- 
bunden, der  nämlich  (mit  Rücksicht  auf  die  Art  der  relativ  gleitenden  Be- 
wegung in  den  Berührungspunkten  beider  Elemente)  als  zusammengesetzt 
betrachtet  werden  kann  aus  der  Gewindereibung  eines  Schraubenpaares  und 
aus  der  Zahnreibung,  die  dem  Eingriffe  eines  Cylinderradcs  von  z  Zähnen 
mit  einer  Zahnstange  entspricht.  Ist  also  Q  der  Nutzwiderstand  im  Theil- 
risse  des  Schneckenrades,  so  muss  auf  dasselbe  wegen  der  Zahnreibung  die 
etwas  grössere  Theilrisskraft  Q'  ausgeübt  werden,  die  nach  §.  76,  Gl.  (5) 
zu  Q  in  der  Beziehung  steht: 

und  wenn  dazu  die  Schnecke  mit  einem  Kraftmomente  =  Pr  gedreht  wird, 
so  muss  nach  §.  74  mit  Rücksicht  auf  die  Gewindereibung: 
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P=Q'^(«+p)=e^(«+-?^ (1) 

1  „^.'^ 

z 

sein,  wo  P,  r,  «,  p  die  aus  §.74  bekannten  Bedeutungen  haben.  — 

Bei  einem  einfachen  Schneckenradgetriebe,  bestehend  aus 
Schnecke,  Schneckenrad  und  einem  gemeinsamen  Lagerkörper  beider,  kön- 
nen (abgesehen  von  noch  mehr  untergeordneten  Widerständen)  ausser  der 
vorbesprochenen  Reibung  des  Schneckenradpaares  auch  die  Spurzapfen- 
reibung der  Schneckenwelle  und  die  Tragzapfenreibung  der  Radwelle  in 
Betracht  kommen.  Mit  Rücksicht  auf  letztere  und  auf  die  Zahnreibung 
zusammen  ist  der  Druck  Q\  der  auf  das  Schneckeiirad  tangential  aft  seinen 
Theilriss  entgegen  dem  Nutzwiderstande  Q  ausgeübt  werden  muss,  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

unter  a  den  Theilrisshalbmesscr,  h  den  Zapfenhalbmesser  des  Schnecken- 
rades und  unter  fi'  einen  Goefficienten  verstanden,  dessen  Bedeutung  aus 
§.72  hervorgeht    Indem  dann  wieder 

ist,  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Spurzapfenreibung  der  Schnecke  das 
zu  ihrer  Drehung  erforderliche  Kraftmoment: 


M=Pr-\-fi'QV=Q'r 


r 


unter  r  den  nach  §.  70  zu  bestimmenden  mittleren  Radius  der  Spurzapfen- 
fiäche  und  unter  n'  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  verstanden,  der, 
obschon  von  anderer  Bedeutung,  doch  dem  vorigen  Coefficienten  fi'  gleich 
gesetzt  werden  mag.  Die  Einsetzung  des  ans  obiger  Gleichung  folgenden 
Ausdruckes  von  ö'  ergiebt  endlich: 

^(«  +  (>)  +  ^' 
M=^  Qr (2). 

1  —     "^  —fl  - 

2  a 

Ohne  Reibungen  wäre  M=Mq=  Qrtga^  und  ist  also  der  Wirkungsgrad 

des  Getriebes: 

jcu         ,  h 
-  -  1 u  - 

,==-^0  =  ^«  , (3). 

r 
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Von  der  Spurzapfenreibung  der  Schnecke  sind  M  und  t]  in  viel  höherem 
Grade  abhängig,  als  von  der  Tragzapfenreibung  der  Schneckenradwelle  (da 

/  '-  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist),  „nd  ist  es  deshalb  rathsam,  das  Getriebe 

möglichst  so  anzuordnen,  dass  jene  Spurzapfenreibung  nicht  in  einer  Ring- 
fläche (r'  >  r),  sondern  in  einer  vollen  Kreisfläche  (r'<l  r\  somit  nicht  an 
einer  mit  entsprechendem  Bundringe  versehenen  mittleren  Stelle,  sondern 
am  Ende  der  Schneckenwelle  stattfindet.    Wenn  z.  B.  wie  in  §.  75 

ß  =  5<>12',  ()==5M3',  /=0,57r,  it/'=0,l 
gesetzt  wird  und     jr  jW  =  0,4  (§.  76),  «  =  20,  *  =  0,1  a, . 
so  findet  man 

,=0,091  i=Ml-=Mi  =0,35. 
'         '  0,193  +  0,057  ' 


V.  Walzenreibung. 

§.  81.    Wesen  and  Gesetze  der  Walzenreibanf. 

Während  man  sich  bisher  meistens  damit  begnügt  hat,  den  Widerstand 
gegen  die  wälzende  Bewegung  dadurch  zu  erklären,  dass  in  Folge  theils 
der  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  theils  der  Deformation  von  Walze  und 
Unterlage  durch  die  Wirkung  des  Normaldruckes  P  die  wälzende  Bewegung 
als  eine  Folge  von  Umkantungen,  nämlich  von  Drehungen  um  Axen  vorzu- 
stellen sei,  die  im  Sinne  ihrer  Aufeinanderfolge  etwas  neben  der  jeweiligen 
Richtungslinie  von  F  vorbei  gehen,  ist  von  Prof.  Osborne  Reynolds* 
1875  eine  mit  Versuchen  verbundene  eingehendere  Untersuchung  über  das 
Wesen  dieses  Bewegungswiderstandes  angestellt  und  danach  derselbe  als 
hauptsächlich  auf  relativ  gleitender  Bewegung  beruhend,  somit  auch  dieser 
Widerstand  als  gleichartig  mit  der  im  engeren  Sinne  so  genannten  Reibung 
erkannt  worden. 

Auf  das  Vorhandensein  von  relativ  gleitender  Bewegung  deutet  schon 
der  Umstand,  dass  bei  der  rollenden  Bewegung  einer  Walze  (eines  Cylin- 
ders)  auf  einer  horizontalen  ebenen  Unterlagsplatte  die  von  jener  längs 
dieser  durchlaufene  Strecke  im  Allgemeinen  merklich  von  der  geometri- 
schen Wälzungsstrecke,  d.  h.  von  deijenigen  (=  Product  aus  Radius  und 


*  Philosophical  Transactions,  Vol.  166,  auszugsweise  in  der  Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure  für  1877,  S.  417. 
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Drehungswinkel  der  Walze)  verschieden  und  zwar  meistens  kleiner  gefun- 
den wird,  die  bei  demselben  Drehungswinkel  die  vollkommen  starre  Walze 
auf  der  vollkommen  starren  Unterlage  bei  rein  rollender  Bewegung  durch- 
laufen hätte,  eine  Thatsache,  die  an  und  fUr  sich  von  Interesse  ist  und  von 
Reynolds  zunächst  einer  näheren  Prüfung  unterworfen  wurde.  Erklär- 
lich ist  sie  folgendermaassen.  Wenn  die  schwere  Walze  auf  der  Unterlags- 
platte ruht,  so  berühren  sich  beide  Theile  nicht  nur  in  einer  Linie,  sondern 
in  einer  Fläche,  längs  welcher  die  Walze  eine  Verflachung,  d.  h.  eine  Ver- 
minderung ihrer  convexen  Krümmung,  die  Unterlage  dagegen  einen  Ein- 
druck, d.  h.  eine  concave  Krümmung  erleidet  Da  mit  der  Abflachung  der 
Walze  an  und  für  sich  eine  Verkleinerung  ihres  Umfanges,  mit  dem  Ein- 
druck der  Unterlage  dagegen  eine  Vergrösserung  ihrer  Oberfläche  verbun- 
den ist,  so  würde  daraus  eine  Verkleinerung  der  von  der  Walze  rollend 
durchlaufenen  Strecke  im  Vergleich  mit  der  geometrischen  Wälzungsstrecke 
folgen.  Indem  aber  ferner,  auch  abgesehen  von  der  Oberflächengestaltung 
beider  Körper,  durch  ihre  verticale  Zusammendrückung  eine  horizontale 
Ausdehnung  an  und  in  der  Nähe  ihrer  Berührungsfläche  bedingt  wird  (ver- 
bunden mit  theilweiser  seitlicher  Verdrängung  ihrer  materiellen  Theile  über 
die  Ränder  der  Berührungsfläche  hinaus),  so  wird  dadurch  jene  Oberflächen- 
vergrösserung  der  Unterlage  noch  vermehrt,  die  Verkleinerung  der  Walzen- 
oberfläche aber  vermindert  und  möglicher  Weise  auch  in  Vergrösserung 
verwandelt:  jenes  um  so  mehr,  je  weicher  (zusammendrückbarer)  das  Ma- 
terial der  Unterlage,  dieses  um  so  mehr,  je  weicher  das  Material  der  Walze 
ist.  Die  Folge  beider  Umstände  wird  sein,  dass  die  von  einer  harten  Walze 
auf  einer  weicheren  ebenen  Unterlage  rollend  durchlaufene  Strecke  stets 
kleiner  ist  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  dass  es  dagegen  beim 
Rollen  einer  Walze  auf  härterer  Unterlage  von  dem  Härte  Verhältnisse  beider 
Körper  und  vom  Durchmesser  der  Walze  abhängt,  ob  die  von  ihr  rollend 
durchlaufene  Strecke  kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  geometrische  Wäl- 
zungsstrecke. 

Dem  Verhalten,  wie  es  nach  diesen  Erwägungen  zu  erwarten  war, 
insbesondere  voraussichtlich  deutlich  hervortretend  bei  der  Wahl  eines  in 
hohem  Grade  dehnbaren  Materials  für  den  einen  der  betreffenden  Körper, 
entsprachen  durchaus  die  Ergebnisse  von  Versuchen.  Indem  dabei  als 
Unterlage  einer  sorgfältig  polirten,  14  Pfund  schweren  guöseisemen  Walze 
von  6  Zoll  Durchmesser  auf  Holz  geleimte  Kautschukstreifen  verschiedener 
Dicke  benutzt  wurden,  zeigte  sich  die  thatsächlich  durchlaufene  stets  kleiner 
als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  und  zwar  für  je  zwei  Umdrehungen 
der  Walze  beziehungsweise  um 
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0,44         0,84       0,49  Zoll 
=  1,2  2,2  1,3     Procent  der  geora.  Wälzungsstrecke 

bei  0,015  0,08  0,36  Zoll  Dicke  des  Kautschukbandes. 
Das  in  diesen  Zahlen  sich  aussprechende  Abhängigkeitsgesetz  ist  dadurch 
erklärlich,  dass,  je  dünner  das  Kautschukband  ist,  desto  mehr  seine  seit- 
liche Ausdehnung  an  der  oberen  Fläche  durch  die  aufgeleimte  untere 
Fläche  gehindert  wird,  dass  aber  andererseits,  je  dicker  das  Band  ist,  desto 
beträchtlicher  der  Eindruck,  desto  grösser  die  Berührungsfläche,  desto 
kleiner  der  speciüsche  Druck  und  somit  desto  kleiner  auch  die  seitliche 
Ausdehnung  ausfällt.  Wurde*  auf  die  Walze  ringsum  ein  ^/^  Zoll  dicker 
Kautschukreif  geleimt,  so  war  die  auf  einer  Stahlunterlage  oder  auf  einem 
sehr  dünnen  (auf  Holz  geleimten)  Kautschukhande  abgerollte  Strecke  etwas 
grösser,  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  auf  einem  dickeren  Kaut- 
schukhande dagegen  wieder  kleiner^  doch  blieb  der  Unterschied  zwischen 
effectiver  und  geometrischer  Wälzungsstrecke  stets  wesentlich  geringer,  als 
beim  Bollen  der  harten  Walze  auf  einer  K^utschukunterlage. 

Inwiefern  nun  aber  mit  der  unter  solchen  Umständen  stattfindenden 
wälzenden  Bewegung  ein  partielles  Gleiten  und  somit  Reibung  verbunden 
ist,  trotzdem  dass  (gemäss  dem  Begriffe  einer  wälzenden  Bewegung)  wenig- 
stens in  der  Mitte  der  Berührungsfläche  zwischen  Walze  und  Unterlage, 
wo  der  specifische  Druck  am  grössten  ist,  kein  Gleiten  stattfinden,  dass 
nämlich  ^P,  unter  //  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  verstanden, 
grösser  als  die  auf  relatives  Gleiten  der  beiden  Körper  hin  wirkende  Kraft 
sein  soll,  wird  am  deutlichsten  erkennbar  aus  der  Betrachtung  des  Falles 
einer  harten,  z.  B.  eisernen  Walze  auf  einer  weichen,  z.  B.  einer  Unterlage 
von  Kautschuk:  siehe  Fig.  95,  entsprechend  einer  rollenden  Bewegung  der 

harten  Walze  W  im  Sinne  des 
f'iff-  95-  krummen  Pfeils  auf  der  weichen 

Unterlage  UU.  Letztere  ist  längs 
der  Berührungsfläche  ec'  in  ver- 
ticaler  Richtung  comprimirt  und 
seitlich  entsprechend  ausgedehnt, 
beides  in  abnehmendem  Grade 
von  der  Mitte  a  gegen  die  Ränder 
c  und  o'  hin.  Der  seitlichen  Ausdehnung  unterhalb  der  Berührungsfläche 
entspricht  dann  nothwendig  ausserhalb  derselben,  etwa  von  c  bis  d  und  von 
6*  bis  d\  eine  seitliche  Compression,  verbunden  mit  verticaler  Ausdehnung, 
also  wulstförmiger  Erhebung  der  hier  convex  nach  oben  gekrümmten  Ober- 
fläche der  weichen  Unterlage.   Wenn  nun  etwa  von  h  h\&  h'  keine  Gleitung 
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stattfindet,  so  nimmt,  wenn  die  Walze,  im  Sinne  des  Pfeils  W  sich  drehend, 
im  Sinne  d'd  weiter  rollt,  längs  be  die  verticale  Compression  nnd  seitliche 
Aasdehnung  zu,  entsprechend  einer  Verschiebung  der  Kautschukoberfläche 
längs  der  Walze  in  der  Richtung  hc  und  somit  einer  auf  die  Walze  wir- 
kenden Reibung  im  Sinne  des  Pfeils  i2;  andererseits  nimmt  von  b'  bis  c' 
die  verticale  Compression  und  seitliche  Ausdehnung  ab,  entsprechend  einer 
Verschiebung  der  Kautschukoberfläche  längs  der  Walze  in  der  Richtung 
e'y  nnd  somit  einer  auf  die  Walze  wirkenden  Reibung  im  Sinne  des  Pfeils 
E'.  In  diesen  beiden  Kräften  B  nnd  £\  deren  Momente  in  Bezug  auf  die 
Walzenaxe  dem  Drehungssinne  der  Walze  entgegen  wirken,  besteht  wenig- 
stens in  der  Hauptsache  die  hier  in  Rede  stehende  Walzenreibung.  Wenn 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  hier  ausser  Acht  gelassene  gleichzeitige  Defor- 
mation der  Walze  die  thatsächlich  stattfindenden  Verhältnisse  modificirt 
werden  mögen,  so  bleibt  doch  ihr  Gesammtcharakter  derselbe. 

Wenn  diese  Erklärung  der  Walzenreibung  als  Widerstand  gegen  eine 
solche  Gleitung,  die,  durch  Deformation  der  betreffenden  Körper  verursacht, 
nur  an  einem  Theil  ihrer  Bertlhrungsfläche  stattfindet,  richtig  ist,  so  muss 
zwischen  ihr  und  den  bisher  besprochenen  Reibungen,  die  als  Widerstände 
gegen  relative  Gleitungen  in  allen  Punkten  der  Bertlhrungsfläche  zugleich, 
nämlich  der  ganzen  Körper  sich  darstellten,  insofern  ein  wesentlicher  Unter- 
schied stattfinden,  als  sie  durch  Verminderung  des  Reibungscoefficienten, 
z.  B.  durch  Fettung  der  Oberflächen,  nicht  auch,  wenigstens  nicht  in  gleichem 
Maasse  vermindert  zu  werden  braucht.  Indem  dadurch  nämlich  die  Breite 
des  gleitungslosen  Theiles  bb'  der  Berührungsfläche  verkleinert  wird,  ist  es 
jetzt  ein  grösserer  Theil  des  Gesammtdruckes,  der  längs  bc  und  b'c'  die 
Reibungen  R  und  JR'  verursacht,  so  dass  diese  grösser  worden  können  trotz 
der  Abnahme  des  Reibungscoofficicnten.  Zur  experimentalon  Prüfung  dieses 
Verhaltens  benutzte  Reynolds  die  oben  erwähnte  polirte  gusseiseme  Walze 
auf  ebenfalls  möglichst  glatt  hergerichteten  ebenen  Platten  von  Gusseisen, 
Glas,  Messing,  Buchsbauin  (Hirnholz)  und  Kautschuk,  die  theils  ganz  rein, 
theils  leicht  gefettet  (die  drei  ersten  mit  Oel,  die  anderen  mit  Graphit) 
angewendet  wurden.  Die  Versuche  selbst  sind  in  allen  Fällen  auf  zweierlei 
Weise  angestellt  worden.  Erstens  wurde  die  Walze  auf  die  horizontale 
Platte  gelegt  und  diese  allmählig  geneigt  bis  bei  einer  gewissen  Neigung  a 
die  Walze  zu  rollen  anfing;  zweitens  wurde  der  Walze  ein  Anstoss  gegeben, 
so  dass  sie  auf  der  etwas  geneigten  Platte  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  auf- 
wärts rollte,  und  wurde  dabei  die  Neigung  allmählig  vergrössert  bis  bei 
einem  gewissen  Werthc  ß  derselben  die  Walze  nicht  mehr  an  jener  Stelle 
liegen  blieb,  sondern  rückwärts  rollte.    Die  so  gefundenen  Werthe  von  a 
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und  ß  (100  000  a  und  100  000  |9)  sind  als  Mittelwerthe  vieler  einzelner 
Versuche  folgende; 


Art  der  Platte 


100000  a 


100000/? 


rein 


gefettet 


rein 


gefettet 


Gusseisen    , 
Glas  .    .    . 
Messing  . 
Buchsbaum 
Kautschuk  , 


57 

63 

77 

100 

354 


56 

60 

65 

92 

387 


26 
19 
21 
57 
319 


24 
26 
26 
23 
290 


In  der  That  sind  diese  Werthe  von  a  und  ß  nicht  deutlich  und  wesentlich 
abhängig  von  der  Fettigkeit  der  Oberfläche,  also  von  der  Grösse  des  Rei- 
bungscoefficienten,  sie  wachsen  aber  erheblich  mit  abnehmender  Härte  der 
Unterlage,  womit  die  Grösse  der  Deformation,  also  auch  die  Grösse  der 
Relativbewegung  (längs  he  und  b'o'  in  Fig.  95)  und  damit  die  Arbeit  der 
Reibungskräfte  Ä,  B'  zunimmt.  Dass  die  Werthe  von  ß  so  erheblich  kleiner 
sind,  als  die  von  er,  dürfte  zumeist  dadurch  erklärlich  sein,  dass  die  voll- 
ständige Wiederausdehnung  der  comprimirten  Substanz  wegen  ihrer  Träg- 
heit und  besonders  der  inneren  Reibung  eine  gewisse  Zeit  erfordert;  in 
Folge  dessen  wird  hinter  der  Mitte  a  der  Bertlhrungsfläche  (Fig.  95)  beim 
Rollen  der  Walze  ihre  eigene  Compression  und  die  der  Unterlage  stets 
etwas  beträchtlicher  sein  als  sie  auf  der  vorderen  Seite  ist,  somit  der  hin- 
tere Theil  ae'  des  Bertihrungsbogens  etwas  kleiner  als  der  vordere  ac,  wo- 
durch die  Umkehrung  der  in  gewissem  Sinne  stattgefundenen  Rollung  er- 
leichtert wird,  verglichen  mit  der  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  beginnenden 
Rollung,  bei  der  die  Compression  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  a  gleich  ist 
und  überhaupt  etwas  grösser  sein  mag,  als  die  vorübergehende  Compression 
während  der  Bewegung  der  Walze. 

Dieser  so  eben  erwähnte  Umstand,  dass  beim  Rollen  der  Walze  stets 
der  vordere  Theil  des  Berührungsbogens  etwas  grösser  ist,  als  der  hintere, 
muss  zur  Folge  haben,  dass  der  resultirende  Gegendruck  P,  den  die  Unter- 
lage vertical  aufwärts  auf  die  Walze  ausübt,  etwas  vor  der  Walzenaxe  vor- 
beigeht und  so  den  durch  die  Reibungskräfte  Ä,  Ä'  verursachten  Wider- 
stand vergrössert  um  so  mehr,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  der  rollenden 
Bewegung  ist,  weil  damit  auch  der  Längenunterschied  jener  Bögen  zu- 
nehmen wird.  Ob  diese  Folgerung  zutrifft,  bleibt  durch  Versuche  nachzu- 
weisen. — 

Uebrigens  waren  die  Untersuchungen  von  Reynolds  zunächst  nur  auf 
die  Aufklärung  des  Wesens^  der  Walzenreibung,  nicht  auf  die  Ermittelung 
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der  Abhängigkeitsgesetze  ihrer  Grösse  gerichtet;  diese  ist  lediglich  auf 
Versuche  angewiesen,  die  freilich  bisher  nur  in  wenig  befriedigender  Weise 
angestellt  wurden,  so  dass  sie  namentlich  den  Einflnss  der  Oberflächen- 
beschaffenheit von  Walze  und  Unterlage  sowie  des  Durchmessers  der  ersteren 
nicht  mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Sofern  diese  Walzenreibung  sich  als 
ein  Widerstandsmoment  gegen  die  Drehung  der  Walze  um  die  Polaxe 
(ideale  ßerührungslinie  mit  der  Unterlagsplatte)  darstellt,  ist  nur  so  viel 
durch  die  Versuche  als  constatirt  zu  betrachten,  dass  das  fragliche  Moment 
dem  Normaldrucke  P  proportional  ist;  wird  es  aber  somit  =mP  gesetzt, 
unter  m  eine  Länge  verstanden,  deren  Zahlenwerth  von  der  zu  Grunde 
liegenden  Längeneinheit  abhängt  und  nach  Coulomb,  Rondelet,  Pon- 
celet,  Pambour,  Rittinger,  Weisbach  u.  A. 

1)  für  gusseiserne  Walzen  von  ungefähr  0,5  Mtr.  Durchmesser  auf 
gusseisernen  Schienen  =  0,48  Millimeter, 

2)  für  Eisenbahnwagenräder  von  ungefähr  1  Mtr.  Durchmesser  auf 
den  Bahnschienen  =  0,5  bis  0,55  Millimeter, 

3)  für  gusseiseme  Walzen  auf  Granitbahnen  =  1  Millimeter, 

4)  für  hölzerne  Walzen  auf  gemcisselten  Steinflächen  =  1,3  Millimeter, 

5)  für  hölzerne  Walzen  auf  Unterlagen  von  Holz  =  0,5  bis  1,5  Milli- 
meter 

gefunden  wurde,  so  haben  diese  Zahlen  kaum  wissenschaftlichen  Werth,  so 
lange  nicht  ausser  dem  Walzendurchmesser  namentlich  die  Oberflächen- 
beschaffenheit beider  Theile  genauer  angegeben  wird.  Auf  den  erheblichen 
Einflnss  der  letzteren  ist  aus  der  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  obigen 
Werthen  von  a  nach  den  Versuchen  von  Reynolds  zu  schliessen,  wenn 
von  der  ihnen  anhaftenden  Unsicherheit  abgesehen  wird.  Zur  Vergleichung 
des  Winkels  a  mit  dem  Factor  m  kann  man  nämlich  bemerken,  dass,  wenn 
eine  Walze  vom  Gewichte  G  und  Radius  r  auf  einer  unter  dem  Winkel  a 
gegen  den  Horizont  geneigten  ebenen  Fläche  liegt,  das  auf  Einleitung  der 
Drehung  um  die  Polaxe  abzielende  Kraftmoment  =  Gstna.r,  der  Normal- 
druck P=Geo8a  und  somit  die  beginnende  Wälzung  an  die  Gleichung 
gebunden  ist: 

tnGeosa=Gstna,r,  woraus  m  =  rtffa=:ra 
mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  von  «  folgt    Da  hier  r  =  3  Zoll  engl.  = 
76  Millim.  war,  so  würde  sich  z.  B.  für  die  polirte  gusseiserne  Walze  auf 
eben  solcher  gusseiserner  Platte 

m  ==  76  . 0,00057  =  0,043 
ergeben  ==—  des  oben  unter  1)  angegebenen  Werthes,  der  sich  auf  nicht 
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polirte  Obei*flächen  bezieht.  Auch  wenn  es  sich  bewahrheiten  sollte,  dass, 
wie  aus  neueren  Versuchen  von  Dupuit  sowie  von  Poir^e  und  Sauvage 
geschlossen  wurde,  der  Factor  tn  proportional  Vr  zu  setzen  sei,  so  würde 
darin  jener  erhebliche  Unterschied  doch  nur  zum  kleineren  Theil  seine  Er- 
klärung finden,  indem  danach  der  auf  gleichen- Radius  r  =  250  Millim. 
(genauer  262  Millim.)  reducirte  Werth  des  Reynolds'schon  Versuches 
doch  nur 

m  =  0,043  1/  ^  =  0,08 

=  —  des  obigen  Werthes  unter  1)  gefunden  würde.  Die  nähere  Aufklärung 
6 

dieses  Unterschiedes  erscheint  um  so  nöthiger,  als  er  mit  der  sonst  so  wohl- 

begründeten  Reynolds'schen  Auffassung  vom  Wesen  des  Rolluugswider- 

staudes  und  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint,  derzu- 

folge  sich  der  Einfluss  einer  Verminderung  des  Reibungscoefticienten  durch 

Fettung  der  Oberflächen  als  unerheblich  ergeben  hat. 


§.  82.    Beispiele. 

Indem  das  Product  aus  dem  in  vorigem  Paragraph  besprochenen 
Factor  m  und  dem  Normaldrücke  zwischen  Walze  und  Unterlage  als  ein 
Widerstandsmoment  gegen  die  relative  Drehung  beider  Theilo  um  ihre 
ideale  Berührungslinie  (die  Polaxe)  sich  darstellte,  orgiebt  sich  die  Arbeit 
der  betreffenden  Walzenreibung  für  eine  gewisse  Bewegung  durch  Mul- 
tiplication  jenes  Productes  mit  dem  (in  Bogenmaass  ausgedrückten)  ent- 
sprechenden relativen  Drehungswinkel.  Diese  Vorbemerkung  ist  nützlich 
zur  Behandlung  von  Aufgaben,  bei  denen  die  Walzenreibung  in  Betracht 
kommt. 

1)  Um  einen  schweren  Körper  £  vom  Gewichte  Q  auf  einer  horizon- 
talen Bahn  B  leichter,  als  bei  relativ  gleitender  Bewegung,  nach  einer  ge- 
wissen Richtung  AX  längs  £  fortbewegen  zu  können,  sei  er  auf  Walzen 
IF  von  gleichen  Radien  r  gelegt,  die  selbst  auf  der  Bahn  B  so  liegen,  dass 
ihre  parallelen  Axen  rechtwinklig  gegen  AX  gerichtet  sind.  Einem  un- 
endlich kleinen  Wege  dx  von  iT  gegen  B  entspricht  dann  eine  Neigung 

d  X 
=  —  jedes  vorher  lothrcchten  Walzendurchmessers  gegen  die  Lothrechte, 
2r 

also  ein  ebenso  grosser  relativer  Drehungswinkel  von  W  gegen  K  sowohl 

wie  von  W  gegen  B,    Sind  also  m^^  und  Wj  die  Constanten  der  Walzen- 
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reibung  für  W  und  K  resp.  W  und  J?,  und  ist  JQ  der  auf  eine  Walze 
entfallende  Theil  von  Q,  so  ist  die  Reibungsarbeit  für  dieselbe 

Indem  die  Summe  dieser  Arbeiten  für  alle  Walzen  =  der  Arbeit  Fdx  der 
Kraft  P  gesetzt  wird,  die  am  Körper  K  im  Sinne  AX  angreifend  zu  seiner 
Fortbewegung  erforderlich  ist,  ergiebt  sich: 

i'^'^-'ö (!)• 

Das  Vertheilungsgesotz  des  Druckes  auf  die  einzelneu  Walzen  ist  in  Folge 
der  Voraussetzung  gleicher  Werthc  von  m^  und  m^  für  dieselben  ohne  Ein- 
fluss  auf  P,  deshalb  auch  die  Höhe  des  Angriffspunktes  von  P  am  Körper, 
die  jenes  Vertheilungsverhältniss  ii^ßofern  bedingt,  als,  je  höher  P  angreift, 
desto  mehr  vorwiegend  die  vorderen  Walzen  belastet  werden. 

2)  Wenn  die  den  Körper  K  unterstützenden  Walzen  durch  Rollen  er- 
setzt werden,  die  mit  Zapfen,  deren  Radien  ==  a  seien,  in  festen  Lagern 
drehbar  sind,  so  entspricht  dem  elementaren  Wege  dx  des  Körpers  K  jetzt 

dx 
ein  Drehungswinkel  =    -  der  Rollen.    Ist  also  wieder  AQ,  der  Druck  auf 

r 

eine  derselben,  so  ist  die  elementare  Arbeit  der  Walzenreibung  zwischen 

ihr  und  dem  Körper  K 

dx 
—  mAQ-    . 
r 

Dazu  kommt  eine  Zapfenreibungsarbeit 

=  u  AQ.a 

r 

und  wenn  die  Summe  beider  für  alle  Rollen  zusammen  wieder  =  Pdx  ge- 
setzt wird,  so  folgt: 

p=="^±ü^e (2). 

r 

Indem  hier  die  Rollen  auch  verschiedene  Radien  r  und  Zapfenradien 
a  haben  können,  sofern  sie  nur  oben  von  der  horizontalen  ebenen  Unter- 
fläche des  Körpers  K  berührt  werden,  ist  allgemein: 

P^S'-^^^'^AQ (3). 

r 

3)  Denkt  man  sich  den  aus  dem  Körper  K^  den  n  Rollen  R  und  den 
unter  sich  zu  einem  Gliede  L  verbundenen  Lagern  dieser  Rollen  bestehen- 
den Mechanismus  in  der  Weise  umgekehrt,  dass  K  als  nunmehr  unterstes 
Glied  festgestellt  ist,  so  erscheint  L  als  ein  Wagen,  der  mit  n  Räderpaaren  B 
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po'  mKii^"^  ^^  ^  i^inehten  ist)  auf  der  jetzt 

"  '**'  ^^tuisel"^ ""'' t'^^f^niabn  toTtbey/egt  mQTAen  30Ü. 

■  ^''^  '^^'»""  '^'^"r  Zf^'"'"^  ""^  RoUungswiderstand  erfor- 

"*•■"'"  „wit  ««'*'■"*'  ""i/onpett  sieb  aus  GL  (3),  unter  Q  das  Ge- 
''"■  iborifo'^"  Zagkr»  ^     j^jj^oDdero  bei  gleichen  Durchmessern 


pie 


nictt  des  ^^"Jjzapfen  (A^scbenkel)  ist  nach  Gl.  (2): 


Efseflbalinfahrzeuge  im  Durchschnitt  r  =  500  Millim., 
yrenn  ^-  ^'     '^  ferner  w  =  0,5  Millim.  (§.  81)  und  im  Mittel  nach  den 

n^on  von  Kirch  weger  (§.  72)  |m'=--  =  0,0125  gesetzt  wird, 

so  folgt"  0,5  +  0,5  _e 

500  500' 

irieichen  Th eilen  von  der  Reibung  in   den  Axenlagoni   und  vom  Rol- 

JanÄSwiderstande  herrührend.    (In  Folge  des  Luftwiderstandes  und  des  An- 

streifens  der  Spurkränze  an  den  Schienen  ist,  auch  abgesehen  von  Krüm- 

mnugcn  und  Steigungen,  das  Yerhältniss  P :  Q  in  der  That  grösser  und  mit 

der  Fahrgeschwindigkeit  wachsend.) 

4)  Während  im  Vorhergehenden  immer  nur  ein  solches  besonderes 
Walzenpaar  vorausgesetzt  wurde,  dessen  eines  Element  ein  ebenflächig  be- 
grenzter Körper  ist,  kann  es  im  Allgemeinen  aus  zwei  Cylindern  bestehen, 
von  denen  der  eine  auch  ein  Hohlcylinder  sein  mag.  Das  Widerstands- 
moment gegen  die  relative  Drehung  beider  um  ihre  ideale  Berührungslinie 
(Folaxe)  ist  dann  =  dem  Product  aus  dem  gegensentigen  Normaldrucke 
und  einem  Factor  m,  der  ebenso  von  beiden  Cylinderradien  abhängig  sein 
wird,  wie  er  in  dem  bisher  betrachteten  besonderen  Falle  von  dem  einen 
Radius  der  Walze  abhängt.  Weil  aber  dieses  letztere  Abhängigkeitsgesetz 
noch  nicht  genügend  bekannt  ist  und  Versuche  über  die  Walzenreibung  im 
allgemeineren  Falle  von  zwei  sich  berührenden  Cylindern  überhaupt  nicht 
vorliegen,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  auch  auf  ihn  einstweilen  dieselben 
Werthe  von  m  zu  übertragen,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  jenem 
besonderen  Falle  erfahrungsmässig  entsprechen. 

Als  Beispiel  diene  das  Rollenlager  eines  um  eine  fest  stehende 
verticale  Säule  drehbaren  Erahngerüstes.  Während  dieses  oben 
mittels  eines  Spurzapfens  von  der  Säule  getragen  wird,  würde  sich  seiner 
Drehung  um  dieselbe  ein  sehr  beträchtliches  Widerstandsmoment  entgegen- 
setzen, wenn  es  die  am  unteren  Endo  cyliudrisch  abgedrehte  Säule  un- 
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mittelbar  mit  entsprechendem  Hohlcy linder  umschlösse,  in  Folge  des  hier 
stattfindenden,  mit  Belastung  und  Ausladung  des  Erahnes  wachsenden  be- 
deutenden horizontalen  Druckes  ö.  Zur  Verminderung  dieses  Widerstands- 
momentes sei  deshalb  das  drehbare  Ej*ahngerüst  mit  einem  so  viel  grösseren 
Radius  =  Ä  -{-  r  hier  hohlcylindrisch  gestaltet,  dass  ein  System  von  gleich- 
massig  ringsum  vertheilten  Rollen,  deren  Radien  =  r  sind,  in  dem  ring- 
förmigen Räume  zwischen  diesem  Hohlcylinder  und  der  damit  coaxialen 
Cylinderfläche  der  Krahnsäule,  deren  Radius  =  R  —  r  ist,  gerade  Platz 

findet    Die  Zahl  der  Rollen  sei  =— ,  nämlich  2a  der  Winkel,  den  zwei 

a 

durch  die  Axe  der  Erahnsäule  und  durch  die  Axen  auf  einander  folgender 
Rollen  gehende  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  der  Druck  Q  auf  die  Rollen  ver- 
theilt,  ist  streng  genommen  von  ihrer  Elasticität  und  von  zufälligen  Um- 
ständen, insbesondere  z.  B.  von  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Durch- 
messer abhängig;  hier  genügt  indessen  die  Annahme,  dass  jeweils  nur  solche 

zwei  Rollen  vom  Drucke  Q  belastet 
werden,  zwischen  deren  Axen  A  und  B 
(Fig.  96)  seine  Richtungslinie  hindurch 
geht.  Bildet  letztere  dabei  mit  der 
Mittelebene  des  Winkels  AOB  (unter 
0  die  Axe  der  Erahnsäule  verstanden) 
den  Winkel  9),  so  sind  die  nach  ÄO 
und  BO  gerichteten  Componenten 
von  6 


Fig.  96. 


»in  2  a 


sin  2  a 


ist  somit  die  Gesammtbelastung  der  Rollen 


=  e 


sin  («  +  qo)  4"  »in  (« 


sin  2  a 


q)) 2  sin  acos<p cos  (p 


2  sin  a  cos  a 


cosa 


Ihr  Mittelwerth  ergiebt  sich,  da  g)  zwischen  den  Grenzen  0  und  a  verän- 
derlich ist, 


a 


Q    1    r         ,  ^tga 

^= I  eoswag)=  Q 

cos  a  aj  a 


und  folgt  daraus  weiter  der  entsprechende  Mittelwerth  M  des  Widerstands- 
momentes =  der  Widerstandsarbeit  für  einen  Drehungswinkel  =  1  des 
Erahngerüstes: 
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tg  a 
M=  (7n^  cöj  +  ^^^2  ^2)  —  Q? 

wenn  die  Constante  der  Walzenreibung  für  das  aus  einer  Rolle  und  der 
convex-cylindrischen  Krahnsäule  bestehende  Paar  mit  %,  für  das  aus  einer 
Rolle  und  dem  concav-cylindrischen  Krahngerüste  bestehende  Paar  mit  Wg 
bezeichnet  wird,  und  wenn  a?i,  co^  die  relativen  Drehungswinkel  der  Ele- 
mente dieser  Paare  (beziehungsweise  um  die  Berührungslinien  wie  P^  und 
P2,  Fig.  96,  als  Polaxen)  bedeuten,  die  einem  Drehungswinkel  =  1  des 
Erahngerüstes  entsprechen. 

Was  letztere  betrifft,  so  sei  x  der  entsprechende  Drehungswinkel  einer 
Rolle  um  ihre  Axe  B  in  Bezug  auf  die  Ebene  OB^  y  der  Drehungswinkel 
der  Rollenaxen  selbst  um  die  Axe  0;  beide  erfolgen  (siehe  die  in  Fig.  96 
beigesetzten  Pfeile)  in  gleichem  Siime  wie  die  Drehung  =  1  des  Krahn- 
gerüstes.  Denkt  man  dann  dem  ganzen  System  die  gemeinschaftliche 
Drehung  y  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt,  wodurch  die  relative  Drehung 
:r  um  ^  gegen  OB  unberührt  bleibt,  die  Rollenaxen  dagegen  in  Ruhe  kom- 
men und  der  Drehungswinkel  des  Krahngerüstes  =  1  —  y  wird,  so  ent- 
spreclien  der  Gleichheit  der  sich  gleichzeitig  auf  einander  abwälzenden 
Bögen  der  drei  Querschnittskreise  die  Gleichungen: 

(^R  —  r)y  =  rx  =  {R  +  r){\—y\ 

R  +  r  R  —  r 

woraus  folgt :  y  =  -^r^- ,    s^  = y 

2  IC  r 


und  damit: 


Ä  +  r 


CÖ2=a;  — (1  —  y)  =  a;-fy—  1 


2r 
R—r 


2r 


^^ Wj^CÄ  -|-^r)  +  ^2 (ig  —  r)  tg_a  ^  ^ 

2r  a 

Die  Kraft  P,  welche,  an  einem  Hebelarme  =  R-\-  h  in  Bezug  auf  die  Axe 
0  angreifend,  zur  Drehung  des  Krahngerüstes  mit  alleiniger  Rücksicht  auf 

M 

den  Widerstand  des  Rollenlagers  erforderlich  ist,  ergiebt  sich  = 

jK  -|-  h 

Sie  geht,  wie  es  sein  muss,  in  den  durch  Gl.  (1)  bestimmten  Grenzwerth 

über,  wenn  B  ins  Unendliche  wächst,  wobei  r  und  h  als  Summanden  gegen 

R  verschwinden,  0  =  0  und  somit  —  =  1  wird. 

a 

Setzt  man  für  ein  solches  Krahnlager  im  Durchschnitt 
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4  =  1  und  -  =  6,  also  ^=1,103, 
Ä        7  «         '  a 

entsprechend  6  Rollen,  so  wird  nach  Gl.  (4): 

M=  0,368  (5  Wj  +  2  Wj)  Q 

und  mit  m^=^  m^=  m:  M=  2,58  m  Q, 

im  Durchschnitt  etwa  if=l,2  Q  Millimeterkgr., 

1  2 
entsprechend  w=— ^  =  0,465  Millimeter. 

Wäre  im  Falle  eines  gewöhnlichen  Zapfenlagers  der  Coefficient  n' 
(§.  72)  auch  nur  =  0,06,  so  wäre  doch  das  Reibungsmoment  schon  dann 
grösser,  als   1,2  Q  Millimeterkgr.,  wenn  der  Radius  der  Krahnsäule  im 

1  2 
Lager  nur  !>^7^?  d.  i.  >>20  Millimeter  wäre,  während  er  in  Wirklich- 
keit viel  grösser  sein  wird.  Zwar  finden  bei  dem  Rollenlager  gewisse  wei- 
tere Reibungen  an  den  Stützflächen  der  Rollen  auf  dem  Boden  der  sie  auf- 
nehmenden hohlcylindrischen  Erweiterung  des  Krahngcrüstes  statt,  sowie 
auch  dergleichen  durch  die  Hülfsmittel  veranlasst  werden  können,  die  etwa 
angewendet  werden,  um  die  beständig  gleichmässige  Yertheilung  der  Rollen 
rings  um  die  Krahnsäule  herum  zu  sichern;  doch  sind  solche  zusätzliche 
Reibungen  nur  theils  vom  Gewichte  der  Rollen,  theils  von  zuföUigen  Um- 
ständen abhängig,  von  Q  aber  unabhängig  und  überhaupt  als  vcrhältniss- 
mässig  klein  zu  vernachlässigen. 

5)  Wenn  die  Rollen  des  vorbesprochenen  Rollenlagers  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  Krahngerüste  gepaart  sind  (durch  Zapfen,  deren 
Radien  =  a  seien),  ihre  Axen  -4,  B  ,  . ,  (Fig.  96)  also  unveränderliche 
Lagen  im  Krahngerüste  haben,  so  tritt  an  die  Stelle  derjenigen  Walzen- 
reibung, der  im  vorigen  Falle  die  Grössen  m^  und  cog  entsprachen,  jetzt 
Zapfenreibung,  und  wenn  die  Grössen  m^  und  ra^,  die  sich  auf  die  aus  der 
Krahnsäule  und  den  Rollen  bestehenden  Walzcnpaare  beziehen,  jetzt  mit 
m  und  €0  bezeichnet  werden,  so  ist  mit  übrigens  den  vorigen  Bedeutungen 
der  Buchstaben  der  Mittelwerth  des  Widerstandsmomentes: 

« 
Indem  aber  jetzt  die  Roilenaxon  dadurch  zum  Stillstande  gebracht  werden, 
dass  die  ihnen  mit  dem  Krahngerüste  gemeinschaftlich  zukommende  Drehung 
=  1  um  die  Axe  0  dem  ganzen  Systeme  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt 
wird,  ist  • 

x  =  -  und  (X)  =  x -\-  i  =—. 

r  r 
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also  j^_mBJrli'a{R-r)tga^ 

r  a 

M 

Die  Kraft  P=^  ,  welche,  an  einem  Hebelarme  =:R-\-h  in  Bezug 

R  -j-  h 

auf  die  Axe  0  angreifend,  mit  den  hier  betrachteten  Reibungswiderständen 
im  Gleichgewichte  ist,  geht  in  den  durch  Gl.  (2)  bestimmten  Grenzwerth 
über,  wenn  R  unendlich  gross  und  a  =  Null  wird. 

Üebrigens  ist  das  hier  zuletzt  betrachtete  Rollenlager  mit  einem  grös- 
seren Widerstandsmoment  verbunden,  als  das  unter  4)  besprochene,  für 
welches  nach  Gl.  (4)  insbesondere  mit  m2^=mj^=m  sich  ergiebt: 

r      a 
=  dem  von  der  Walzenreibung  herrührenden  Bestandtheile  des  Wider- 
standsmoments nach  Gl.  (5). 


YI.    Reibung  und  Steifigkeit  Yon  Zugfcraftorganen. 

§.  83.    Spannung  von  Zugkraftorganen  bei  BoUengetrleben. 

Die  üblichen  Zugkraftorgane  (§.  28),  Riemen,  Seile  und  Ketten,  ins- 
besondere die  zwei  erstoren  pflegen  zur  Getriebebildung  mit  Rollen  kraft- 
schlüssig so  gepaart  zu  werden,  dass  die  Reibung,  die  dem  gegenseitigen 
Drucke  beider  Theile,  bedingt  durch  die  Spannung  des  Zugkraftorgans,  ent- 
spricht, ein  relatives  Gleiten  verhindert,  insoweit  es  nicht  die  unvermeid- 
liche Folge  der  verschieden  grossen  Spannungen  und  somit  auch  verschieden 
grossen  Dehnungen  ist,  die  dem  Zugkraftorgane  beim  Auflaufen  auf  die 
Rolle  und  beim  Ablaufen  von  derselben  wegen  ihres  Drehungswiderstandes 
zukomen.  Ausser  der  Reibung,  die  bei  solcher  Paarung  einer  Rolle 
mit  einem  sich  gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  auf-  und 
abwickelnden  Zugkraftorgane  dem  durch  die  Spannungs-  und  Dehnungs- 
änderung desselben  längs  dem  Rollenumfange  bedingten  partiellen  relativen 
Gleiten  entspricht,  kann  noch  ein  weiterer  Bewegungswiderstand  durch  die 
sogenannte  Steifigkeit  verursacht  werden,  nämlich  als  Widerstand  gegen 
die  Krümmung  des  gestreckten  Zngkraftorgans  bei  seiner  Aufwickelung 
auf  eine  Rolle  oder  Trommel  resp.  gegen  die  Streckung  desselben  bei  der 
Abwickelung.  Die  quantitative  Beurtheilung  jener  Reibung  und  dieses 
Steifigkeitswiderstandes  erfordert  die  Kenntniss  der  Spannung,  die  das 
Zugkraftorgan  unter  gegebenen  Umständen  haben  muss,  damit 
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sein  relatives  Gleiten  längs  dem  Umfange  der  RoUe,  über  die  es  hin  weg- 
geführt ist,  auf  das  erwähnte  partielle  Gleiten  beschränkt  bleibe,  nicht  aber 
zu  gleicher  Zeit  auf  das  ganze  Zugkraftorgan  sich  erstrecke.  Diese  Span- 
nung ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ein  Band  (unter  welcher  Bezeichnung  hier  der  Kürze  halber  irgend 
ein  Zugkraftorgan  verstanden  werde)  sei  längs  der  krummen  Oberfläche 
eines  starren  Körpers  K  so  ausgespannt,  dass  seine  Mittellinie  eine  Gurve 
bildet,  deren  Krümmungsradien  normal  zur  Fläche  sind;  die  Spannung  des 
freien,  d.  h.  ausser  Berührung  mit  dem  Körper  K  befindlichen  und  somit 
gerade  gestreckten  Bandes  sei  einerseits  =  8^^  andererseits  =  ^2)  ^^^^  ^^ 
handle  sich  um  die  Beziehung,  die  zwischen  8^  und  8^  stattfinden  muss, 
wenn  ein  Gleiten  des  Bandes  im  Sinne  von  ä^,  also  entgegen  S^  eben  soll 
erfolgen  können,  während  ^fden  betreffenden  Reibungscoefficienten  und  a 
den  gesammten  Biegungswinkel,  d.  h.  die  Summe  der  Contingenzwinkel  aller 
Bogenelemente  des  gekrümmten  Theiles  B^B^  der  «Bandmittellinie  bedeute. 
Indem  bei  fraglichem  Grenzzustande  die  Spannung  des  Bandes  von  B^  bis 
B^  stetig  von  8^  bis  S^  abnimmt,  sei  sie  an  irgend  einer  Stelle  =  X,  an 
einer  im  Sinne  gegen  B^  hin  unendlich  nahe  benachbarten  Stelle  =  X  -|-  rfX, 
und  dq>  der  Contingenzwinkel  des  dazwischen  liegenden  Bogenelementcs 
der  Bandmittellinie.  Der  Normaldruck  zwischen  dem  betreffenden  Band- 
elemente und  dem  Körper  K  ist  dann 

die  Reibung  =(iXd(p^  und  da  sie  dem  vorausgesetzten  Grenzzustande 
entsprechend  auch  =dX  ist,  ergiebt  sich: 

dX         ^        ^  S, 

3) 

oder  8^  =  m8^  mit  m  =  e^^ (1), 

unter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  verstanden. 

Ist  nun  bei  einem  offenen  oder  einfachen  Rollengetriebe  (Fig.  30, 
§.  30)  8^  die  Spannung  des  ablaufenden,  8^  die  des  auflaufenden  Bandes 
im  Falle  einer  getriebenen,  d.  h.  entgegen  einem  Widerstände  umzutreiben- 
den Rolle,  oder  umgekehrt  8^  die  Spannung  des  auflaufenden,  8^  die  des 
ablaufenden  Bandes  im  Falle  einer  treibenden  Rolle,  d.  h.  einer  solchen, 
die,  durch  eine  treibende  Kraft  gedreht,  das  gespannte  Band  durch  Rei- 
bung mitnehmen  soll,  so  ist,  wenn  r  den  Radius  der  Rolle  (bis  zur  Mittel- 
linie des  Bandes  gerechnet)  und  Qr  im  ersten  Falle  das  Widerstandsmoment 
der  Rolle,  ixß  zweiten  das  sie  umtreibende  Kraftmoment  bedeutet, 

o  j  —  8^  ^^^=^  Q. 

Granhof,  theoret.  MasGliinenlohre.    11.  20 
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Damit  also  ein  relatives  Gleiten  des  Bandes  auf  der  Rolle  wenigstens  im 

Ganzen,  d.  h.  längs  der  ganzen  Berührungsfläche  nicht  stattfinde,  nach  Gl. 

(1)  somit  S^<C^S^  sei,  muss  auch 

1  m 

Q  +  Ä8<«»Sj,   Sj  > Q,  «!> Q (2) 

tn  —  X  tn  —  1 

sein,  wenn  m  die  durch  Gl.  (1)  bestimmte  Bedeutung  hat,  unter  a  den 
Mittelpnnktswinkel  des  vom  Bande  umspannten  Umfangsbogens  der  Rolle 
verstanden. 

Bei  dem  geschlossenen  oder  doppelten  Rollengetriebe  (Fig.  31,  §.  30) 
sind  S^  und  8^  von  der  Anfangsspannung  8  abhängig,  die  im  Falle  Q  =  0 
gleichmässig  in  der  ganzen  Länge  =  2  /  des  endlosen  Bandes  stattfindet, 
und  die  somit  einen  gewissen  Minimalwerth  haben  muss,  um  den  Bedin- 
gungen (2)  zu  genügen.  Wenn  nämlich  die  Längen,  die  ein  ungespanntes 
Bandstück  von  der  Länge  =  1 

für  die  Spannungen    8  8^  8^ 

annimmt,  beziehungsweise  r=l-|-8     l+^i      1  +  ^« 
sind,  so  verhält  sich 

und  indem  nun  in  Folge  des  am  Umfange  der  getriebenen  Rolle  stattfinden- 
den Widerstandes  Q  resp.  in  Folge  der  am  Umfange  der  anderen  Rolle 
stattfindenden  gleich  grossen  treibenden  Kraft  Q  ein  Stück  =  x  der  einen 
Bandhälfte,  indem  deren  Spännung  sich  von  8  auf  8^^  erhöht,  zur  anderen 
Seite  hinüber  gleitet,  indem  hier  die  Spannung  sich  auf  8^  vermindert, 
ändert  sich  die  Gesamratlänge  nicht,  ist  also  (unter  2  /  die  ganze  Bandlänge 
im  spannungslosen  Zustande  verstanden) 

(/^a?)(l+£,)  +  (/+^)(l+f,)==2/(l+f) 

Daraus  folgt  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung: 

8^+8^  =  28,  also  Äi+Ä2  =  2*S, 
so  dass  gemäss  den  Bedingungen  (2)  sein  muss: 

«>5=-i-;« w- 

Da  Q  für  beide  Rollen  denselben  Werth  =8^ — 8^  hat  und 


m  —  1  m  —  1 

um  so  grösser  ist,  je  kleiner  m,  also  je  kleiner  (la,  so  muss  die  Bestim- 
mung von  Ä  mit  Rücksicht  auf  diejenige  von  beiden  Rollen  geschehen,  für 
welche  (la  den  kleineren  Werth  hat. 
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Für  Lederriemen  and  für  Drahtseile  pflegt  man  im  Durchschnitt 
^  =  0,25  anzunehmen,  während  a  wenig  von  jt  verschieden  ist.  ^  Indem 
damit 

w  =  ö^"  =  2,19  und  i-~^-^  =  l,34 

'  2m— 1         ' 

sich  ergiebt,  kann  dann  schliesslich  etwa 

gesetzt  werden,  entsprechend  einer  Sicherheit  der  Spannung  8  im  Betrage 
von  etwa  12®/q  des  erforderlichen  Grenzwertbes. 

üebrigens  ist  der  Reibungscoefficient  fi  in  hohem  Grade  schwankend 
und  besonders  bei  Riemengetrieben  (Rollengetrieben  mit  Lederriemen  als 
Zugkraftorganen)  von  verschiedenen  Umständen  in  noch  nicht  genügend 
aufgeklärter  Weise  abhängig,  nach  Yersuchen  von  Prof.  Pinzger*  z.  B. 
wachsend  mit  der  Wölbung  der  Rollenoberfläche  und  wesentlich  (etwa  im 
Verhältnisse  5 : 3)  grösser  für  schmiedeiserne  als  für  gasseiserne  Rollen. 
Die  Wölbung  (entsprechend  dem  Ueberschusse  des  Rollendurchmessers  in 
der  Mitte  über  denselben  an  den  Rändern)  bedingt  dabei  nicht  sowohl  den 
Reibungscoefficienten  selbst,  als  vielmehr  die  Riemenspannung,  die  bei  ge- 
gebenem Reibungscoefficienten  ein  Gleiten  des  Riemens  ermöglicht  oder 
verhindert.  Noch  grösser  wird  die  Unsicherheit  in  Betreff  der  zur  Ueber- 
tragung  einer  gewissen  Umfangskraft  Q  erforderlichen  Riemenspannung  S^ 
wenn  die  nach  Angaben  von  Prof.  Radinger  in  Amerika  den  dort  üblichen 
grossen  Riemengetrieben  zu  Grunde  liegende  Anschauung  zutreffend  ist, 
derzufolge  der  Druck  zwischen  Riemen  und  Rolle  nicht  nur  von  der  Rie- 
menspannung, sondern  auch  wesentlich  vom  Atmosphärendrucke  herrühren 
soll  in  Folge  einer  theilweisen  Verdrängung  der  zwischen  beiden  Elementen 
befindlichen  Luft,  die  bei  ruhigem  und  gleichmässigem  Auflegen  des  Rie- 
mens durch  das  stets  stattfindende  partielle  Gleiten  desselben  längs  der 
Rolle  ermöglicht  oder  erleichtert  werden  mag.  Auf  Grund  dieser  An- 
schauung würde,  wenn  in  Centimetern  ausgedrückt  h  die  Breite  des  Rie- 
mens und  a  die  Länge  des  von  ihm  umspannten  Bogens  des  Rollenumfanges 
bedeutet,  und  wenn  am  «*«^  Theile  der  Berührungsfläche  =ah  die  Luft 
zwischen  Rolle  und  Riemen  vollständig  verdrängt,  somit  der  Atmosphären- 
druck mit  etwa  1  Kgr.  pro  ßuadratcentira.  ausgeübt  würde,  dem  eben  be- 
ginnenden Gleiten  des  Riemens  die  Gleichung  entsprechen: 

ah 

Sj  =  m  S^-f-  (J  — 

n 


*  Wochenschrift  des  Voreins  deutscher  Inj^enicure,  1878,  Nr.  14. 

20* 
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oder,  wenn  die  höchstens  zulässige  Riemenspannung  pro  1  Centim.  Breite 
=  k  Kgr.,  also  ^=  r  gesetzt  wird: 

S-t  = . 


l—^"^ 


nk 
Aus  der  Gleichung  8i=S^-\-  Q  würde  also  folgen: 

Q  nk 


S. 


1  — 


1       w— 1+*- 

(la  nk 


Q, 


nk 


demnächst  81=  S^-^-  Q  und  8  =  —  (Si-\-S2).    Damit  ein  totales  Gleiten 

nicht  stattfinde,  muss  also  sein: 

fia 


1  — 


Oj 


nk 


w— 1  + 


nk 


ö;    Si> 


m 


1    I    1^^ 


Q 


w  +  1  —  — 

2  ^    .   (la 


m —  1  + 


nk 


(4). 


Mit  a  =  jrr,  unter  r  den  Rollenhalbmesser  in  Centime tern  verstanden, 
und  mit  den  Annahmen: 

^  =  0,25,     »»  =  2,19,     ^=10,     «=10 
ergiebt  sich  beispielsweise: 

1  3,19  — 0,00785  r 
^2   1,19  +  0,007857    ' 

insbesondere  z.  B.  für        r=2ü       40       60       80       100  Centim. 

Ä>1,13    0,96    0,82    0,70    0,61(2, 

also  Sj,=  Ä— ^-Q>0,63    0,46    0,32    0,20    0,11  Q 

und  Äi=Ä+^Q>l,63    1,46     1,32    1,20    1,11  Q. 

Bei  einem  Rollenhalbmesser      r  =  --  --— =  127  Centimeter 

0,00785 


wäre 


S=-Q,    Äfg=0,    .S\=Q 
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schon  ausreichend,  würde  also  unter  den  hier  zu  Grunde  liegenden  (bezüg- 
lich auf  n  freilich  ganz  willkürlichen)  Voraussetzungen  der  Atmosphären- 
druck allein  genügen,  um  die  zur  Uebertragung  der  Kraft  Q  erforderliche 
Reibung  zu  vermitteln.  — 

Der  hier  besprochenen  günstigen  Wirkung  des  Atmosphftrendruckes 
steht,  und  zwar  bei  allen  Rollengetrieben,  eine  ungünstige  gegenüber  in 
dem  Einflüsse  der  Gentrifugalkraft,  die  den  Druck  des  Bandes  auf  die. 
Rolle  bei  grosser  Geschwindigkeit  wesentlich  verkleinern  kann.  Ist  näm- 
lich p  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des  Bandes,  v  seine  Geschwindigkeit 
=  der  Peripheriegeschwindigkeit  der  Rolle,  bezogen  auf  den  bis  zur  Band- 
mittellinie gerechneten  Halbmesser  r,  so  ist  die  Gentrifugalkraft  eines  dem 
Mittelpunktswinkel  dg)  des  umspannten  Bogeus  entsprechenden  Bandele- 
mentes 

prdw  v^         v^  , 
=  -  —       =p      dq), 

ff       r  9 

und  indem  sie  dem  Normaldrucke  =  Xd(p^  der  nach  obiger  Entwickelung 
durch  die  Bandspannung  X  verursacht  wird,  gerade  entgegenwirkt,  ist  die 
betreffende  Reibung  nur 

=  (i\X  —  p^-Adq>. 

Für  den  Grenzzustand  bezüglich  auf  Rutschen  des  Bandes  ist  sie  wieder 

=  dX^  und  folgt  dann  aus  der  Gleichung: 

dX 

72  =  ^^^ 

X —  p  — 

durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  8^  und  S^  von  X,  0  und  a  von  ip: 

8,-p- 
In ^  =  ua 

,Sfj  —  ^  ~  =  m  ( iSfg  —  />  ~  1  mit  »w  =  tf'^     (ö;. 

Diese  Beziehung  tritt  an  die  Stelle  von  Gl.  (1),  und  da  die  damit  zu 
verbindende  Gleichung  8^^— S^=  Q  durch  gleiche  Abzüge  von  Ä^  und  S^ 
nicht  geändert  wird,  so  erfahren  auch  die  Bedingungen  (2)  für  8^  und  8^ 

sowie  die  Bedingung  (3)  für  Ä  =  -  {8^  +  Ä,)  nur  die  Aenderung,  dass  auf 

der  rechten  Seite  der  Summand  p  —  hinzuzufügen  ist.   Dieselbe  Bemerkung 

9 
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gilt  von  den  Gleichungen  (4).  Wenn  dabei  die  Zahlenwerthe  von  v  und  g 
auf  das  Meter  als  Längeneinheit  bezogen  werden,  so  ist  auch  unter  p  das 
Bandgewicht  pro  1  Mtr.  Länge  zu  verstehen. 

Für  ein  bestimmtes  Band  hat  S^  einen  gewissen  als  höchstens  zu- 
lässig gegebenen  Werth.    Aus  der  Bedingung: 

m      ^   ,      v^ 

S,> :rQ+p- 

m—1  g 

folgt  also  die  durch  das  Band  bei  gegebener  Geschwindigkeit  v  höchstens 

übertragbare  Umfangskraft: 

M      \  g  / 


-^-Vf 


Sie  wäre  =0  für  v  =  Vq=  1/  — -^ (6). 

r      p 

Indem  aber  die  übertragbare  Arbeitstärke  =  Qv  am  grössten  wird  für 

S^v — p  —  =  tnax^  also  S^ — 3^  —  =  0, 
9  9 

also  für  v  =  'o^=  1/^  =  0,577  t^o (7), 

r       o  p 

2  m —  1 

entsprechend  »wa;(Qt?)  =  — S^'o^ (8), 

3  Tn, 

ist  es  nicht  nur  nöthig,  dass  »  <C  ^o>  sondern  auch  rathsam,  dass  «?  <  ^i  sei. 
Die  Berücksichtigung  des  Atmosphärendruckes  bei  Eiemengetrieben  hat  eine 
Aenderung  von  Vq  und  v^  nicht  zur  Folge,  nur  eine  solcKe  von  max(^Qv\ 
indem  nach  Gl.  (4)  zu  setzen  ist: 

m—  1  +^ 

nk  m  —  1 

statt  . 

m  m 

Wenn  z.  B.  die  Dichte  eines  Lederriemens  =  0,9  angenommcrt  wird, 

also  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  =0,0009  Kgr.  oder  das  Gewicht 

eines  Lederprisma  von  1  Mtr.  Länge  und   1  Quadratcentim.  Querschnitt 

=  0,09  Kgr.,  so  ist  für  einen  Riemen  von  h  Centim.  Breite  und  0,45  Centiin. 

Dicke  das  Gewicht  pro  1  Mtr.  Länge: 

p  =  0,09  . 0,45  h  =  0,0405  h  Kgr. 

Hiermit  und  mit  obiger  Annahme:  /Si=10  5  Kgr.  folgt: 

K9,81 .  10        «^  ,  „ 
3-^^^^^  =  28,4Mtr.proSec. 

Wenn  femer  ein  Drahtseil  aus  n  Eisendrähten  von  je  d  Millim.  Durch- 
messer besteht  und  in  Folge  der  spiralförmigen  Windungen  der  Drähte  in 


§.84. 
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den  Litzen  und  der  Litzen  im  Seile  die  Länge  des  letzteren  =  0,9  von  der 
Drahtlänge  angenommen  wird,  so  ist  bei  einer  zulässigen  specifischen  Span- 
nung der  Drähte  von  6  Kgr.  pro  Quadratmillim.  (abgesehen  von  der  hinzu- 
kommenden Biegungsspannung  beim  Umlegen  um  eine  Rolle): 


S,= 


6» 


Jtd 


2 


0,9    "4 

indem  dann  auch  der  Cosinus  des  durchschnittlichen  Neigungswinkels  der 
DrahtmittcUinien  gegen  die  Scilmittellinie  =  0,9  ist.  Weil  ferner  die 
Dichte  des  Drahteisens  =  7,7  gesetzt  werden  kann,  also  das  Gewicht  eines 
Prisma  von  1  Mtr.  Länge  und  1  Quadratmillim.  Querschnitt  =  dem  Ge- 
wichte eines  Cubikcentimeters  =0,0077  Kgr.,  ergiebt  sich: 

p  =  -.Ofi077n-- 
und  somit  v^=y  3-^^^  ==  50,4  Mtr.  pro  See. 


§.  84.    Reibung  in  Folge  partiellen  Gleitens  des  Zogkraftorgans  bei 

Rollengetrieben« 

Wie  schon  im  vorigen  Paragraph  bemerkt  wurde,  ist  ein  gewisses 
partielles  Gleiten  des  mit  einer  Rolle  gepaarten  Zugkraftorgans  unvermeid- 
lich in  Folge  der  verschiedenen  Spannungen  S^  und  Äj,  somit  auch  der 
verschiedenen  Dehnungen  6^  und  s^,  womit  es  einerseits  auf  die  Rolle  auf- 
läuft und  andererseits  von  ihr  abläuft.  Bei  doppelten  Rollengetricben  ist 
in  Folge  dessen  die  (auf  die  Mittellinie  des  Zugkraftorgans  bezogene)  Peri- 
pheriegeschwindigkeit der  treibenden  Rolle  =v'  etwas  grösser,  als  die  der 
getriebenen  =  r,  und  ist  dann  auch  in  demselben  Verhältnisse  die  von  der 
Umfangskraft  Q  =  S^ — S^  der  treibenden  Rolle  pro  Secunde  geleistete 

Arbeit  Qv'  grösser,  als  die  auf  die 
andere  gleichzeitig  übertragene  Ar- 
beit Qv. 

Ist  nämlich  (Fig.  97)  Ä  die  ge- 
triebene, E'  die  treibende  Rolle, 
so  muss  das  Band,  da  längs  dem 
Bogen  BJD  der  getriebenen  Rolle 
E  seine  Spannung  von  S^  bis  S^^ 
seine  Dehnung  von  £2  ^^  ^1  ^~ 
nimmt,  nothwendig  im  Sinne  seiner  Bewegung  relativ  gegen  E  gleiten 
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Indem  dieses  Gleiten  den  Grenzznstand  des  Gleichgewichtes  bezflglich  auf 
die  Reibnng  voraussetzt,  entsprechend  der  Gleichung 

erstreckt  es  sich  nicht  längs  dem  ganzen  umspannten  Bogen  BD^  sondern 
nnr  längs  dem  Theile  CD,  dessen  Mittelpunktswinkol  a  durch  jene  Gleichung 
bestimmt  ist,  während  bis  C  die  Spannung  =  8^,  die  Dehnung  =  e,  bleibt. 
Ebenso  bleibt  auf  der  treibenden  Rolle  die  Spannung  des  Bandes  =  8^, 
seine  Dehnung  =  e^  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  C  des  umspannten  Bogehs 
B'D\  während  es  längs  dem  Bogen  C'JD'  in  dem  Maasse,  wie  die  Span- 
nung und  Dehnung  allmählig  bis  8^  und  £2  abnehmen,  entgegen  seinem  Be- 
'  wegungssinne  relativ  gegen  E'  gleitet.  Indem  nun  die  Peripheriegeschwin- 
digkeiten der  Rollen  gleich  den  Geschwindigkeiten  der  sie  ohne  Gleitung 
berührenden  Bandstücke  B'C'  und  BC,  also  proportional  den  Längen  sind, 
die  dasselbe  Bandstück  bei  den  Dehnungen  s^^  und  e^  besitzt,  ergiebt  sich 

und  der  verhältnissmässige  Geschwindigkeitsverlust  =  dem  verhältniss- 
mässigen  Arbeitsverluste: 

v' —  V fj £g 

V       ~  1  +  fcg 

oder  sehr  nahe,  wenn  E  der  Elasticitätsmodul,  F  der  Querschnitt  des 
Bandes  ist: 

V     ~^        *"*     EF    ~EF ^  ^' 

Wenn  z.  B.  nach  vorigem  Paragraph  für  das  Millimeter  als  Längen- 
einheit im  Falle  eines  Lederriemens  von  b  Millim.  Breite  und  4,5  Millim. 
Dicke,  also  jP=4,5^  Quadratmillim.  Querschnitt 

8,=  hKgr.  =  ^-FKgr.  und  Q  =  ^S^=-^FKgr. 

gesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1)  mit  E=  16  Kgr.  pro  Quadrat- 
millimeter 

v' — V        1  1 

entsprechend  einem  Arbeitsverlust  von  ungefähr  ^/^  Procent  der  über- 
tragenen Arbeit  Bei  Drahtseilgetrieben  ist  dieser  Verlust  stets  so  klein, 
dass  er  nicht  in  Betracht  kommt;  insbesondere  mit 

1  jtd^  1 
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nach  vorigem  Paragraph  Wäre  mit  JS'=  20000: 

v'—v       3  3 

=  -  =  -—— ==0,00015 (3). 

V  E      20000         '  ^  ^ 

Mit  dem  Umstände,  dass  ein  hinlänglich  gespannter  Riemen  sich  von 
der  Stelle  B  resp.  B'  an,  wo  er  auf  eine  Rolle  R  resp.  R'  (Fig.  97)  anf- 
länft,  zunächst  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  C  resp.  C'  ohne  Gleitung  auf 
die  Rolle  auflegt,  hängt  es  auch  zusammen,  dass  die  Mittellinie  des 
auf  eine  Rolle  auflaufenden  Riemenstücks  in  der  Mittelebene 
dieser  Rolle  liegen  muss,  um  Sicherheit  gegen  das  Abfallen  des  Rie- 
mens zu  gewähren,  wogegen  das  ablaufende  Riemenstück  ohne  Nachtheil 
unter  einem  ziemlich ,  beträchtlichen  Winkel  gegen  fragliche  Mittelebene 
geneigt  sein  darf;  wäre  nämlich  jene  Bedingung  für  das  auflaufende  Rie- 
menstück nicht  erfüllt,  so  würde  es  sich  spiralförmig  auf  die  betreffende 
Rolle  auflegen  und  somit  unvermeidlich  alsbald  den  Rand  derselben  er- 
reichen, wenn  nicht  durch  andere  Umstände  ein  seitliches  Gleiten  des 
Riemens  in  solchem  Sinne  veranlasst  wird,  dass  er  sich  mit  seiner  Mittel- 
linie stets  aufs  Neue  der  Mittelebene  der  Rolle  zuwendet  Ein  solcher 
Umstand,  der  indessen  auch  nur  sehr  kleine  Abweichungen  von  jener  funda- 
mentalen Regel  einer  Riemenführung  unschädlich  machen  kann,  ist,  wie 
nebenbei  hier  bemerkt  werden  mag,  die  übliche  convexe  Wölbung  einer 
Riemenrolle,  die  zur  Folge  hat,  dass  bei  transversaler  Bewegung  des 
Riemens  der  in  Beziehung  darauf  hintere  Riemenrand  mit  seiner  Annäherung 
an  die  Mittelebene  verlängert  wird.  Mit  solcher  longitudinalen  Dehnung 
ist  aber  eine  transversale  Contraction,  somit  ein  seitliches  Gleiten  im  Sinne 
von  dem  schwächer  gespannten  gegen  den  stärker  gespannten  Riemenrand 
verbunden. 

In  noch  höherem  Grade  mag  übrigens  dem  Abfallen  des  Riemens  aus 
folgendem  Grunde  durch  die  Wölbung  der  Rollen  entgegen  gewirkt  werden. 

Sf  Sf 

Es  seien  «i=-^  und  «2=y  die  den  Riemenspannungen  S^  und  S^  ent- 

sprechenden  specifischen,  d.  h.  auf  die  Einheit  der  Riemenbreite  bezogenen 
Spannungen.  Wenn  nun  zunächst  bei  der  getriebenen  Rolle  Ä,  Fig.  97, 
das  Riemenstück  BC  aus  irgend  einem  Anlass  eine  seitliche  Verschiebung 
erfährt,  so  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  an  dem  der  Mittelebene 
sich  nähernden  Riemenrande  >«29  *™  anderen  <!«2>  während  sie  bei  D 
in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =  «^  ist.  Entsprechend  der  Gleichung 
«j=«g  e^^  ergiebt  sich  somit  a  für  den  schwächer  gespannten  Rand  (Span- 
nung <C  «3))  grösser,  so  dass  an  diesem  das  longitudinale  Gleiten  im  Sinne 
der  Riemenbewegung  früher  beginnt  und  durch  convexe  Biegung  eine  seit- 
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liehe  Ablenkung  gegen  den  stärker  gespannten  Band  hin  zur  Folge  hat, 
wodurch  die  Mittellinie  des  Riemens  sich  gegen  die  Mittelebene  der  Rolle 
zurtickbcwegt.  Ebenso  wird  in  Folge  einer  seitlichen  Verschiebung  des 
Riemenstücks  B'G'  auf  der  treibenden  Rolle  R'  die  specifische  Spannung 
an  dem  der  Mittelebene  sich  nähernden  Riemeurande  ^  ^^ ,  am  anderen 
<l»i,  während  sie  bei  i>'  in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =«2  ist. 
Entsprechend  der  Gleichung  8^=  g^  e^"  ergiebt  sich  also  hier  a  grösser 
für  den  stärker  gespannten  Rand  (Spannung  >>«i),  so  dass  an  ihm  das 
longitudinale  Gleiten  entgegen  dem  Bewegungssinne  des  Riemens  früher 
beginnt  und  dadurch  jetzt  mit  concaver  Biegung  wieder  eine  seitliche 
Ablenkung  gegen  diesen  stärker  gespannten  Rand  hin  zur  Folge  hat. 


§.  85.    Steifigkeit  yon  Zagkraftorgranen. 

Die  Steifigkeit  eines  Zugkrafborgans  äussert  sich  dadurch,  dass  der 
Krümmungsradius  desselben  nur  stetig  sich  ändern,  dass  er  insbesondere 
nicht  plötzlich  von  00  in  r  oder  umgekehrt  übergehen  kann,  unter  r  den 
um  die  halbe  Dicke  des  Zugkraftorgans  vergrösserten  Radius  einer  mit  ihm 
gepaarten  Rolle  verstanden.  Ist  dann  S  die  Spannung  des  Zugkraftorgans 
an  einer  Stelle,  wo  es  gerade  gestreckt,  also  noch  nicht  oder  nicht  mehr 
mit  der  Rolle  in  Berührung  ist,  so  ist  in  Bezug  auf  deren  Axe  der  Hebel- 
arm von  S  im  Allgemeinen  nicht  =  r,  sondern  =  r  -\-  s,  unter  s  eine 
Grösse  verstanden,  die  positiv  oder  negativ  sein  kann,  jenachdem  es  sich 
um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugkraftorgans  handelt,  und  je  nach  den 
Ursachen,  die  der  Steifigkeit  zu  Grunde  liegen. 

In  letzterer  Hinsiqht  ist  namentlich  zu  unterscheiden,  ob  die  Steifig- 
keit von  der  Elasticität  des  Materials  herrührt  oder  von  innerer  Reibung 
bei  discontinuirlicher  BeschaiFenheit  des  Zugkraftorgans,  wie  solche  ins- 
besondere bei  Seilen  und  Ketten  vorliegt.  Im  ersten  Falle  ist  s  stets  po- 
sitiv, einerlei  ob  es  sich  um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugkraftorgans 
handelt,  und  es  wird  die  Arbeit,  die  zur  Biegung  des  gestreckten  Bandes 
bei  seiner  Aufwickelung  auf  die  Rolle  oder  Trommel  aufgewendet  werden 
muss,  bei  der  Abwickelung  wieder  gewonnen;  im  zweiten  Falle  aber  ist  s 
nur  bei  der  Auf  Wickelung  positiv,  bei  der  Abwickelung  dagegen  negativ, 
indem  die  Streckung  des  gebogenen  nicht  minder  wie  die  Biegung  des  ge- 
streckten Bandes  den  Aufwand  einer  gewissen  Arbeit  erfordert.  Wenn 
also,  wie  gewöhnlich,  die  Steifigkeit  von  beiden  Ursachen  zugleich  herrührt, 
so  findet  bei  der  Aufwickelung  jedenfalls  eine  Absperrung  statt,  einem 
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positiven  8  entsprechend,  während  bei  der  Abwickelang  s  positiv,  Null  oder 
negativ  sein  kann,  jenachdem  die  Elasticität  oder  die  innere  Reibung  von 
überwiegendem  Einflüsse  ist. 

Insofern  die  Steifigkeit  von  der  Elasticität  herrührt,  kann 
sie  als  Bewegungswiderstand  in  Betracht  kommen,  wenn  das  durch  einen 
Nutzwiderstand  gespannte  Zugkraftorgan,  insbesondere  z.  B.  ein  Draht- 
seil auf  eine  Windetrommel  aufzuwinden  ist.  Der  Biegungswider- 
stand eines  solchen  Drahtseils  ist  wesentlich  kleiner,  als  der  eines  homoge- 
nen Stabes  von  gleicher  Dicke  und  gleichem  Material;  indem  nämlich  in 
Folge  spiralförmiger  Windung  der  Drähte  in  den  Litzen  und  der  Litzen 
im  Seile  jeder  Draht  periodisch  in  die  kleinste  und  die  grösste  Entfernung 
von  der  Trommelaxe  gelangt,  ist  damit  wegen  relativer  Verschiebung  der 
Drähte  gegen  einander  keine  wesentliche  Aenderung  ihrer  mittleren  Span- 
nung verbunden.  Abgesehen  Von  der  durch  diese  Verschiebung  bedingten 
inneren  Reibung  kann  somit  die  Arbeit,  die  ein  aus  n  Drähten  von  je  d 
MilUm.  Durchmesser  bestehendes  Seil  pro  X^ängeneinheit  zur  Aufwickelung 
auf  eine  Trommel  von  r  Millim.  Radius  erfordert,  dem  «-fachen  der  be- 
treffenden Biegungsarbeit  A  pro  Längeneinheit  eines  einzelnen  Drahtes 
gleich  gesetzt  werden.  Letztere  ist  (siehe  des  Verfassers  „Theorie  der 
Elasticität  und  Festigkeit",  S.  394,  Gl.  694): 

Wenn  also  jeder  Draht  im  Sinne  der  Seilmittcllinie  die  Kraft 

S  —  —-- 
~Ö^~4~ 

zu  übertragen  hätte,  entsprechend  einer  specifischen  Spannung  =  6  Kgr. 
pro  Quadratmillim.  im  Sinne  der  Drahtmittellinio,  falls  der  Cosinus  ihres 
durchschnittlichen  Neigungswinkels  gegen  die  Seilmittellinio  (wie  in  §.  83) 
=  0,9  gesetzt  wird,  so  wäre,  da  diesö  Kraft  S  bei  der  Aufwickelung  eines 
Scilstticks  von  der  Länge  =  1  auch  die  Arbeit  S  verrichtet,  der  verhält- 
nissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  elastische  Seilsteifigkeit: 

.4  _  0^3  Efd\^_  3000  fd\^  .^. 

5  ~    64    \r/  32    \J    

mit  E=  20000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter  für  Eisendraht.  Bei  r  >  800  d 
ist  er  <1 0,00015  und  deshalb  zu  vernachlässigen. 

Von  Wichtigkeit  dagegen,  und  zwar  nicht  nur  bei  Winden,  sondern 
auch  bei  Rollengetrieben  ist  dieser  elastische  Biegungswiderstand  von  Zug- 
kraftorganen  insofern,  als  er  mit  erhöhter  Anstrengung  derselben  verbunden 
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ist    Insbesondere  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  der  Drähte  eines 

Drahtseils  bei  obiger  Bedeutung  der  Buchstaben  um 

d 
h=E-- 
2r 

vergrössert,  und  wenn  diese  Vergrösserung  z.  B.  für  Eisendraht  höchstens 

=  12  Kgr.  pro   Quadratmillim.  sein   soll,    damit   die  Crcsammtspannung 

<C  18  Kgr.  bleibe  und  somit  höchstens  etwa  Vs  ^^^  Zugfestigkeit  erreiche, 

so  muss  mit  ^=20000: 

'•>^?^'^,d.i.>833d 

sein.  In  dem  gewöhnlichen  Falle  eines  aus  36  Drähten  (6  Litzen  zu  je 
6  Drähten)  bestehenden  Seiles  ist  der  äussere  Durchmesser  desselben  un- 
gefähr =  Sd^  und  muss  also  der  RoUenhalbmesser  wenigstens  100  mal  so 
gross  sein,  wie  die  Seildicke,  wenn  jene  höchstens  zulässige  Anstrengung 
nicht  überschritten  werden  soll. 

Fast  unbeschränkt  ist  die  Wahl  des  Rollenhalbmessers  bei  einem 
Biemengetriebe,  wenn  auch  die  Biemenspannung  höchstens  =  ^j^  der  Zug- 
festigkeit werden  soll.  Der  Zuwachs  k  dieser  Spannung  eines  Riemens  von 
der  Dicke  d  auf  einer  Rolle  vom  Halbmesser  r  ist  jedenfalls 

•  d 

da  der  Riemen  sich  nicht  vollständig  wie  ein  homogener  elastischer  Stab 
verhält,  mit  seiner  Biegung  vielmehr  eine  relative  Verschiebung  der  Ge- 
webefasern in  um  so  höherem  Grade  verbunden  ist,  je  stärker  der  Riemen 
gebogen  wird.  Mit  ^=15  Kgr.  pro  Quadratmillim.  und  d  =  4,5  Millim. 
ist  also  selbst  für  r=J50  Millim. 

*<'4or' *»•*•<  *^'««. 

und  bleibt  also  die  resultirende  specifische  Spannung,  wenn  sie  im  ge- 
streckten und  somit  auch  in  der  Mittolfläche  des  gebogenen  Riemens  (wie 

in  den  vorigen  Paragraphen)  =---  =  0,22  Kgr.  pro  Quadratmillim.  ange- 

4,5 

nommen  wird,  wesentlich  <C  0,9  Kgr.,  während  die  Zugfestigkeit  guten 
Rindsleders  zu  wenigstens  2,7  Kgr.  pro  Quadratmillim.  anzunehmen  ist.  — 
Die  innere  Reibung  als  Ursache  der  Steifigkeit  eines  Zug- 
kraftorgans von  discontinuirlicher  Beschaffenheit,  nämlich  der 
Widerstand  gegen  die  mit  einer  Krümmungsänderung  seiner  Mittellinie  ver- 
bundene relative  Bewegung  seiner  Bestandtheile  (insbesondere  der  Fäden 
oder  Drähte  eines  Seils,  der  Glieder  einer  Kette)  ist  sehr  leicht  zu  beur- 
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theilen  und  in  Bechnung  zu  bringen  bei  einer  Kette,  die  in  Folge  ihrer 
Paarung  mit  einer  Rolle  oder  Trommel  sich  auf-  oder  abwickelt 
Ist  r  der  Halbmesser  der  letzteren  (gerechnet  bis  zur  Mittellinie  der  Kette), 
d  der  Durchmesser  des  Bundeisens,  woraus  die  Kettenglieder  verfertigt 
sind,  oder  der  Bolzendurchmesser  bei  sogenannten  Gelenk-  oder  Laschen- 
ketten, und  ist  a  der  Mittelpunktswinkel  des  einem  einzelnen  Ketten- 
gliede  entsprechenden  Bogenstücks  der  von  der  Kette  umspannten  Bolle, 
so  haben  sich  zwei  auf  einander  folgende  Kettenglieder  um  den  Winkel  a 
gegen  einander  zu  drehen  während  die  Bolle  sich  um  denselben  Winkel 
dreht,  also  ein  Kettenstück  =ra  sich  auf-  oder  abwickelt.  Ist  dann  S  die 
Kettenspannung  an  der  Auf-  oder  Abwickelungsstelle  und  fi  der  Beibungs- 
coefficient,  so  wirkt  jener  rel$ttiven  Verdrehung  der  Kettenglieder  eine 

d 
Beibung  =f/S  mit  einer  Arbeit  =fiS—a  entgegen,  während  die  Zugkraft 

S  der  Kette  die  Arbeit  Sra  verbraucht  oder  verrichtet,  jenachdem  es  sich 
um  Auf-  oder  Abwickelung  der  Kette  handelt.  Somit  ist  die  dem  Gleich- 
gewichtszustande entsprechende,  am  Hebelarme  r  wirkende  Umfangskrafb 
Q  der  Bolle  für  den  Fall  der  Aufwickelung  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Qra  =  Sra -\-  fiS  -a  oder  Qr  =  sir  -{---) 

und  für  den  Fall  der  Abwickelung  durch  die  Gleichung: 

Sra=  Qra  -\~  (iS—a  oder  Qr  =  sir  —  ^j, 

ud 
allgemein  also  Qr  =  S(r-\-8)  mit  «=  +  ^ (3). 

8       ud 
Der  verhältnissmässigo  Arbeitsverlust  ist  =  +  —  =—-- 

Bei  Seilen  hängt  die  analoge  Grösse  s  von  sehr  mannigfachen  Um- 
ständen ab:  von  der  Beschaffenheit  des  Materials  der  Fäden  oder  Drähte 
und  von  der  Art,  wie  das  Seil  aus  ihnen  hergestellt  ist,  insbesondere  von 
ihrer  mehr  oder  weniger  starken  Drehung  in  den  Litzen  und  der  letzteren 
im  Seile,  ferner  von  Substanzen,  die  absichtlich  und  dauernd  (Theer)  oder 
unabsichtlich  und  zeitweilig  (Wasser  in  feuchtem  Medium)  das  Seil  durch- 
dringen, von  der  Seilspannung  und  vom  Badius  der  Bolle,  vielleicht  auch 
von  der  Geschwindigkeit,  sofern  die  der  Krümmungsänderung  entsprechende 
relative  Verschiebung  der  Fäden  und  Drähte  eine  gewisse  Zeit  erfordert, 
überhaupt  also  von  einer  so  grossen  Zahl  und  von  so  gearteten  Umständen, 
dass  ein  genügender  Aufschluss  über  die  Wirkung  derselben  nur  von  Ver- 
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Fig.  98. 


suchen  zu  erwarten  ist,  die  bisher  nur  in  wenig  umfassender  Weise  an- 
gestellt wurden. 

Am  meisten  Vertrauen  scheinen  einige  Versuche  Weisbach's  zu  ver- 
dienen, bei  denen,  wie  Fig.  98  andeutet,  die  Versuchsrollen  mit  zwei  auf 

ihren  Axen  fest  sitzenden  und  auf  einer 
horizontalen  Schienenbahn  laufenden  glei- 
chen Rädern  verbunden  waren.  Das  zu 
prüfende  Seil  wurde  über  die  Rolle  gelegt, 
beiderseits  mit  gleichen  Gewichten  8^  be- 
lastet, und  dann  zunächst  auf  der  einen, 
demnächst  auf  der  anderen  Seite  allmählig 
so  lange  weiter  belastet  bis  der  Apparat 
zu  rollen  anfing.  Das  dazu  nöthigo  Zulage- 
gewicht wäre  in  beiden  Fällen  ganz  gleich, 
wenn  die  Schienenbahn  genau  horizontal 
wäre;  setzt  man  aber  Sj  =  S2-\-  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden 
Fällen  entsprechenden  Zulagegewichte,  so  wird  dadurch  ein  etwaiger  kleiner 
Fehler  der  horizontalen  Schienenlage  eliminirt  und  ist,  unter  G  das  Ge- 
wicht des  Apparates  und  unter  m  die  Constante  der  Walzenreibung  (§.  81) 
verstanden, 

oder  (-S^i  — '^Sg)r  =  Äf2«2— /S\«i  +  w(i.Si+Ssj+  6\ 

Dafür  kann,   da  S^   und  B^    hier  nur  sehr  wonig  verschieden  sind,  mit 


aS 


(>Si  +  -^a)    ^^^^    '^    Betracht    kommenden   Fehler    auch    gesetzt 


2 

werden: 

und  ergiebt  sich  daraus  die  Grösse  «g  —  *i  i  nachdem  die  Constante  m  durch 
einen  zweiten  Versuch  bestimmt  wurde,  bei  welchem  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  statt  des  Versuchsseiles  eine  so  biegsame  Schnur  benutzt  wird, 
dass  für  dieselbe  «^  und  «^  =  ^ull  gesetzt  werden  können.  Da  ferner  die 
von  der  Elasticität  herrührenden  Bestandtheile  von  s^  und  s^  einander 
gleich  zu  setzen  sind,  so  können  in  der  gefundenen  Differenz  «j  —  %^  unter 
«1  und  %  ^^^  di^  von  der  Elasticität  unabhängigen,  nur  von  innerer  Rei- 
bung herrührenden  betreffenden  Grössen  verstanden  werden.  Von  diesen 
ist  «1  hier  negativ  und  absolut  genommen  dem  positiven  «^  gleich  zu  setzen, 
allgemein  also  *2 — *i=dl2«,  unter  r-f-«  den  Hebelarm  verstanden,  mit 
welchem  bei  alleiniger  Rücksicht  auf  die  von  innerer  Reibung  herrühi'ende 
Steifigkeit  sich  das  betreffende,  durch  die  Kraft  S  gespannte  Seil  auf  die 
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Rolle  vom  Radius  r  aufwickelt  resp.  davon  abwickelt.  Weisbach  fand 
diese  Grösse  ziemlich  entsprechend  der  empirischen  Formel: 

\  T 

unter  a  und  l  Constante  verstanden,  die  von  der  Dicke  und  sonstigen  Be- 
schaffenheit des  Seiles  abhängen.  Insbesondere  ergab  sich,  wenn  r  in  Centi- 
metem,  *Sf  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird,  für  ein  getheertes  Hanf- 
seil von  4,18  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,565  +  1,5  ^  Centim., 

für  ein  neues  ungetheertes  Hanfseil  von  1,96  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,164  4-  0,086  -  Centim., 

für  ein  Drahtseil  von  1,74  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,238  +  0,49  ^  Centim., 

für  ein  frisch  getheertes  Drahtseil  mit  Hanfseelen  in  den  Litzen 
und  im  Seile  von  1,53  Centim.  Durchmesser: 

+  2*  =  0,0694  +  0,57^. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse  %  von  der  Dicke  und  der  Her- 
stellungsart des  Seiles,  z.  B.  auch  bei  Drahtseilen  von  der  Anzahl  und 
Dicke  der  Drähte  bei  gegebener  Seildicke  abhängt,  bleibt  näherer  Prüfung 
vorbehalten.  Setzt  man  aber  vorläufig  den  Absolutwerth  von  %  proportional 
rf*,  unter  d  hi,er  den  Seildurchmesser  in  Centimetem  verstanden,  eine  An- 
nahme, die  insbesondere  auch  den  Folgeruujy^en  Eytelwein's  und  Redten- 
bachcr^s  aus  älteren  Versuchen  Coulomb's  mit  Hanfseilen  entspricht,  so 
ergiebt  sich  aus  obigen  Resultaten  der  Weisbach'schen  Versuche  im  Mittel: 

für  HanfseUe:    «  =  +  ( 0,01 9  +  0,027  ^)  d"^  Centim.  | 

L        ••■(«■ 

für  Drahtseile:  s  =  +  ( 0,027  +  0,102   - ) d^  Centim.  I 

Hiernach  ist  u.  A.  der  bei  einem  Seilgetriebe  durch  die  Seil- 
steifigkeit  verursachte  Arbeitsverlust  zu  beurtheilen.  Ist  dabei  S^ 
die  Spannung  des  straffen,  ^2  ^^^  ^^^  schlaffen  Seilstückes  und  Q  die  Um- 
fangskraft,  so  ist  mit  Bezug  auf  die  getriebene  sowohl  wie  die  treibende 
Rolle  (vom  Halbmesser  r): 

.S,(r4-*J  =  Ä2(r  +  *2)+Qr, 


320  STEIFIOKBIT  VON  ZtrOKBAFTOBGAKEK.  §.  85. 

indem  dabei  die  Grössen  s^  und  s^^  die  hier  nur  mit  ihren  von  der  Elasti- 
cität  unabhängigen  Bestandtheilen  in  Betracht  kommen,  für  die  genannten 
zwei  Fälle  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  für  die  getriebene  Rolle  s^ 
positiv  und  «^  negativ,  für  die  treibende  umgekehrt  s^  positiv  und  s^  nega^ 
tiv  ist.  Indem  also  das  obere  Vorzeichen  auf  den  ersten,  das  untere  auf 
den  zweiten  Fall  bezogen  wird,  ist  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust: 

Qr 
oder,  wenn  nach  Gl.  (4)  die  Absolutwerthe  von  s^  und  s^  beziehungsweise 

gesetzt  werden,  anter  d  die  Seildicke  verstanden,  and  mit  i^  -{-  iS^  ^  3  Q 

(§.  83): 

Qr  \r    ^   QJ 

d^       2  8 
=  3«  —  +  -^  mit  Q  =  rdK 
r         y 

Für  ein  Seil  von  gegebener  Art  sind  a,  j3,  y  Constante,  ist  somit  6  um  so 

kleiner,  je  kleiner  d  und  je  grösser  r  ist.    Setzt  man  insbesondere  für  ein 

Drahtseil  nach  Gl.  (4)  für  das  Gentimeter  als  Längeneinheit 

«  =  0,027  und  /9  =  0,102^ 

10  d 
'  femer  im  Falle  von  n  ^=  36  Drähten  zu  je  d^  Millimeter  =  —--  Millimeter 

Durchmesser  nach  §.  83: 

Äi=2  Q  =  ^-n  - ^-  =  QO X d^''  =  -^—  Jia% 

also  y  =  ———jr  =  14:7y 

64 


so  ergiebt  sich  (j  =  0,08 \-  0,0014 (5). 

Für  Lederriemen  fehlt  es  an  bekannt  gewordenen  Versuchen  über 
den  Einfluss  der  Steifigkeit.  Nimmt  man  aber  etwa  an,  dass  durch  die  bei 
der  Streckung  des  Von  der  Rolle  ablaufenden  Biemens  verrichtete  Elasti- 
citätsarbeit  die  durch  innere  Reibung  bei  der  Biegung  des  auflaufenden 
und  bei  der  Streckung  des  ablaufenden  Riemens  verbrauchte  Arbeit  gerade 
aufgewogen  wird,  so  besteht  der  ganze  Arbeitsverlust  für  die  getriebene 
oder  für  die  treibende  Rolle  in  deijenigen  Arbeit,  die  zur  Biegung  des 
Riemens  erfordert  wird.    Dieselbe  ist  nach  Gl.  (1)  für  ein  Riemenstück 

> 

von  der  Länge  1: 


§.   86.  OETBISBB  MIT  ZtTGKBAFTOBGANBN.  321 

unter  h  die  Breite,  d  die  Dicke  des  Riemens  verstanden,  und  da  die  gleich- 
zeitige Arbeit  der  Umfangskraft  Q  selbst  =  Q  ist,  so  wäre  der  verbältniss- 

massige  Arbeitsverlust: 

_A_  Ehd^ 

oder  für  das  Millimeter  als  Längeneinheit  mit  E=lh  und 

1  hd 

Si=2  Q=  --hd,  also  ^  =  9: 
4,5  Q 


«=?o- 


Insbesondere  mit  d  =  4,5  Millim.  wird  ö  =  — r    oder,  wenn  wie  in  GL  (5) 
der  Badius  r  in  Centimetem  ausgedrückt  ist, 

»=i;V <6x 

ein  Ausdruck,  der  freilich  einstweilen  nur  als  Nothbeholf  zu  betrachten  ist 
in  Ermangelung  anderweitiger,  besser  begründeter  Anhaltspunkte. 


§.  86.    Beispiele. 

1)  Der  Arbeitsverlust  bei  Riemengetrieben  rührt  her  von  dem 
partiellen  Gleiten  des  Riemens  auf  den  Rollen,  von  der  Steifigkeit  desselben 
und  von  der  durch  die  Riemenspannung  vermehrten  Zapfenreibung  der  die 
Rollen  tragenden  Wellen.  Sind  r  und  r'  die  Halbmesser  der  Rollen  in 
Centimetem,  so  ist  der  durch  die  zwei  ersten  Umstände  verursachte  ver- 
hältnissmässige  Arbeitsverlust  nach  §.  84,  Gl.  (2)  und  §.  85,  Gl.  (6) 


=  0,0074  + 1,14  (^^,  +  ^!j 


z.  B.  =0,030     0,013     0,009     0,008 
für  r  =  r'=    10  20  40         100  Centim. 

Bei  dem  geringen  Grade  von  Zuverlässigkeit  dieser  Werthe  kann  der  be- 
treffende Arbeitsverlust  für  Bollen  von  wenigstens  20  Centim.  Radius  all- 
gemein zu  0,01  der  übertragenen  Arbeit  geschätzt  werden. 

Sind  femer  w  und  w'  die  Halbmesser  der  betreffenden  Wellenzapfen, 
und  ist  fi'  der  Coefficient  der  Zapfenreibung  im  Sinne  von  §.72,  Q  die 
Umfangskraft,  so  ist  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  den 

Qrtshof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  21 
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Riemenspannungen  S^  und  S^  (§.  83)  entsprechenden  Zapfenreibungen,  da 
jene  Spannungen  einen  hinlänglich  kleinen  Winkel  zu  bilden  pflegen,  um 
ihre  Resultante  =S^'\-  S^  setzen  zu  können, 

Qr  "^  Qr' 

,  (w       w  \ 
=  3(1  (^--\-  -A  mit  Ä,+  Sj=  3  Q 

-  +  -,Vmit  ^=0,067 

w       w 
=  0,03  bis  0,06  niit-  =  -,  =0,075  bis  0,15. 

T  T 

Bei  liegenden  Wellen  stellt  sich  aber  dieses  Yerhältniss  wesentlich 
günstiger  heraus  mit  Rücksicht  auf  das  Gewicht  Q  der  Wellen,  das  in  der 
Regel  viel  >  3  Q  ist.  Liegen  dann  die  Wellen  über  einander,  so  hat  die 
Riemenspannung  lediglich  die  Wirkung,  dass  die  untere  Welle  um  den  Be- 
trag 3  Q  entlastet  und  dieser  Theil  ihres  Gewichtes  von  den  Lagern  der 

oberen  Welle  getragen  wird,  so  dass  im  Falle  —  =    ,  für  beide  zusammen 

r       r 

gar  keine  Vermehrung  der  Zapfenreibung  durch  das  Riemengetriebe  be- 
dingt wird.  Je  mehr  freilich  die  durch  die  Wellenaxen  gehende  Ebene 
einer  horizontalen  Lage  sich  nähert,  desto  grösser  wird  der  durch  die 
Riemenspannung  verursachte  Zuwachs  an  Reibung,  indem  er  bei  gleicher 
Höhenlage  beider  Axen  für  die  Welle  vom  Gewichte  O  bedingt  wird  durch 
den  Druck: 

V^»  +  9ö2—  Ö',  z.  B.  =  3  Q      Q      0 

für  (?=:  0      4  ö    oo 
Sofern  aber  thatsächlich  (?  >  4  Q  zu  sein  pflegt,  ergiebt  sich  der  verhäJt- 
nissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  Zapfenroibung,  insoweit  diese  von  der 
Riemenspannung  herrührt,  doch  nur  höchstens  etwa  =  ^j^  des  obigen  ohne 
Rücksicht  auf  G  ermittelten  Werthes,  d.  h.  höchstens  =0,01  bis  0,02  für 

-  =  *^  =  0,075  bis  0,15. 
r       r 

Bei  Zahnrädergetrieben  mit  horizontalen  Wellen  findet  ein  Einfluss 

der  Axenlage  auf  die  Vergrösserung  der  Zapfenreibung  durch  den  Theil- 

rissdruck  Q  in  umgekehrtem  Sinne  statt:  liegen  die  Axen  über  einander, 

so  findet  eine  solche  Vermehrung  derselben  statt,  die  dem  Druckzuwachse 

yo^-{-  Q^ —  O  entspricht;  liegen  sie  aber  in  gleicher  Höhe,  so  wird  die 

eine  Welle  um  Q  entlastet  und  dieser  Betrag  des  Zapfendruckes  auf  die 

andere  Welle  übertragen. 
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2)  Bei  Drahtseilgetrieben  ist  der  vom  Gleiten  des  Seiles  anf  den 
Bollen  herrührende  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  nach  §.  84  verschwin- 
dend klein.    Der  dnrch  die  Seilsteifigkeit  verursachte  ist  f&r  jede  der 
,  beiden  Triebrollen  nach  61.  (5)  in  §.  85  zu  beurtheilen,  insbesondere  mit 

d=Ofilr 

=  0,0008  d  +  0,0014  =  0,002  bis  0,003 

zu  setzen  bei  einem  Seildurchmesser  d  =  ^j^  bis  2  Centimeter,  für  beide 
Triebrollen  zusammen  folglich  =0,004  bis  0,006. 

Die  Verhältnisse  —  und  —  sind  der  grossen  Bollendurchmesser  wegen 

T  T 

hier  wesentlich  kleiner,  als  bei  Biemengetrieben,  im  Durchschnitt  etwa 
=  0,03.  Die  durch  die  Seilspannung  verursachte  Vermehrung  der  Zapfen- 
reibungsarbeit wird  dann  für  das  Seilgetriebe  selten  mehr  sJs  0,005  der 
übertragenen  Arbeit  ausmachen,  somit  der  ganze  verhäJtnissmässige  Arbeits- 
verlust kaum  mehr  als  0,01  abgesehen  von  den  durch  die  Gewichte  der 
Bollen  sammt  Wellen  verursachten  Zapfenreibungen,  die  je  nach  Umständen 
sehr  verschieden  sein  können  und  in  jedem  Falle  besonders  beurtheilt  wer- 
den müssen. 

Liegen  aber  die  beiden  TriebroUon  in  so  grosser  Entfernung,  dass  das 
Seil  an  gewissen  mittleren  Stellen  (in  Abständen  von  etwa  100  Meter)  der 
Unterstützung  bedarf,  so  wird  dadurch  ein  weiterer  Arbeitsverlust  bedingt, 
der  für  jede  solche  Zwischenstation,  d.  h.  für  je  zwei  über  einander  lie- 
gende Tragrollen  (für  das  straffe  und  für  das  schlaffe  Seilstück)  oder  für 
eine  statt  dessen  eingeschaltete  zweispurige,  einerseits  als  getriebene,  an- 
dererseits als  treibende  sich  verhaltende  Zwischenrolle  mit  Bücksicht  auf' 
die  Seilsteifigkeit  nach  Obigem  zu  etwa  0,005  der  übertragenen  Arbeit  ver- 
anschlagt werden  kann  ausser  den  Zapfenreibungsarbeiten,  die  den  Eigen- 
gewichten und  den  von  ihnen  getragenen  Seilgewichten  dieser  Zwischen- 
rollen entsprechen. 

Bei  grosser,  zuweilen  bis  25  Mtr.  pro  Secunde  betragender  (nach 
§.  83  sogar  bis  50  Mtr.  zu  erhöhender)  Geschwindigkeit  des  langen  Seiles 
mag  schliesslich  auch  durch  die  dadurch  mit  in  Bewegung  versetzte  adhäri- 
rende  Luft  ein  merklicher  Widerstand  verursacht  werden  können. 

3)  Bei  einem  Kettenrädergetriebe  sind  die  Verhältnisse  vor  Allem 

insofern  abweichend  von  denen  des  Biemen-  und  des  Seilgetriebes,  als  die 

Spannung  S^  des  schlaffen  Kettenstückes  fast  =  Null  sein  darf  und  somit 

die  Spannung  8^  des  anderen  nur  wenig  grösser  als  die  Umfangskraft  Q 

zu  sein  braucht.    Die  Glieder  der  in  solchem  Falle  üblichen  Gelenkkette 

sind  durch  Bolzen  (Badius  =  h)  drehbar  verbunden,  und  indem  die  Zähne 

21* 
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des  treibenden  Rades  in  die  Lücken  zwischen  diesen  Kettenbolzen,  letztere 
in  die  Zahnlücken  des  getriebenen  Bades  eingreifen,  ist  ein  relatives  Gleiten 
der  Kette  im  Sinne  ihrer  Bewegung  bezüglich  anf  die  Bäder  ausgeschlossen. 
Dagegen  findet  eine  relativ  gleitende  Bewegung  der  Kettenbolzen  gegen 
die  Zähne  der  Bäder  statt  gleich  als  ob  die  Kette  eine  mit  Triebstöcken 
statt  der  Zähne  versehene  Zahnstange  wäre,  die  mit  den  Zahnrädern  in 
Eingriff  ist  Der  dadurch  verursachte  verhältnissmässige  Arbeitsverlust,  der 
somit  hier  an  die  Stelle  des  in  §.  84  betrachteten  tritt,  ist  nach  §.  76, 
GL  (5) 

31  fl 

Z 

für  das  treibende  oder  getriebene  Bad,  wenn  s  die  Zähnezahl  desselben  be- 
deutet. Die  Steifigkeit  äussert  sich  als  Beibungswiderstand  gegen  die  rela- 
tive Drehung  der  Kettenglieder  um  die  sie  verbindenden  Bolzen;  er  kommt 
wegen  S^=^0  für  das  treibende  Bad  nur  an  der  Aufwickelungsstelle,  ftkr 
das  getriebene  nur  an  der  Abwickelungsstelle  in  Betracht  und  zwar  nach 
§.  85,  GL  (3)  mit  einem  verhältnissmässigen  Arbeitsverlust 

h 

r 

im  einen  oder  anderen  Falle,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser  des  betreffen- 
den Bades  verstanden.  Indem  endlich  dergleichen  Kettenrädergetriebe  zur 
Uebertragung  grosser  Kräfte  Q  dienen,  die  grösser,  als  die  Gewichte  der 
betreffenden  Wellen  zu  sein  pflegen,  sind  die  Zapfenreibungen  der  letzteren 
hier  dem  Drucke  Q  entsprechend  zu  berechnen,  da  der  entsprechende  Zapfen- 
druck für  beide  Wellen  zusammen  hier  durch  die  Gewichte  derselben  in  ähn- 
licher Weise  nur  wenig  vergrössert  wird  wie  bei  Biemen-  und  Seilgetrieben 
umgekehrt  die  Spannung  des  Zugkraftorgans  nur  wenig  den  durch  das  über- 
wiegende Wellengewicht  bedingten  Zapfendruck  zu  vergrössern  pflegt.  Unter 
10  den  Badius  des  betreffenden  Wellzapfens  verstanden,  ist  dann  der  ver- 
hältnissmässige Arbeitsverlust  durch  die  Zapfenreibung 

,w 
=  11      . 
r 

Insbesondere  mit  Jt//=?0,4  (§.  76)  und  //  =  /^'=0,08  wäre  also  der  ganze 
verhältnissmässige  Arbeitsverlust  für  das  einzelne  Bad 

=  o,o8(-  +  . --;:-; 

und  ebenso  für  das  andere  mit  event.  veränderten  Werthen  von  «,  w^  r. 
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C.    Theorie  der  Begulatoren. 

§.  87.    Einleitung. 

Während  in  dorn  von  der  Kiuematilc  handelnden  ersten  Theile  dieses 
Abschnitts  die  Getriebe  nnr  mit  Bücksicht  auf  die  von  den  Punkten  ihrer 
beweglichen  Glieder  gleichzeitig  durchlaufenen  Bahnen  und  somit  auch  nur 
mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  der  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
dieser  Punkte  untersucht  wurden,  dagegen  die  Grössen  der  bewegenden 
Kräfte,  der  bewegten  Massen  und  somit  auch  der  dadurch  bedingten  Ge- 
schwindigkeiten selbst  ausser  Betracht  blieben,  sind  von  jenen  Kräften,  die 
im  Allgemeinen  in  treibende  Kräfte,  Nutzwiderstände  und  Bewegungswider- 
stände unterschieden  werden  konnten,  die  letzteren  im  vorhergehenden 
zweiten  Theile  in  beschränktem  Umfange,  nämlich  als  allgemeine  Bewe- 
gungswiderstände besprochen  worden  mit  Bezug  auf  Getriebe  allgemeineren 
Charakters  und  Vorkommens  im  Gegensatze  zu  besonderen  Bewegungswider- 
ständen, die  ebenso  wie  die  Triebkräfte  und  Nutzwiderstände  erst  später 
bei  besonderen  Arten  von  Kraft-  und  Arbeitsmaschinen  zu  besprechen  sein 
werden.  Hier  bleibt  somit  noch  übrig  die  Berücksichtigung  des  Einflusses 
der  bewegten  Massen  und  der  bewegenden  Kräfte  auf  den  Gang  des  Ge- 
triebes (resp.  der  im  Allgemeinen  als  eine  Verbindung  von  elementaren 
Getrieben  sich  darstellenden  Maschine),  d.  h.  auf  die  absoluten  Grössen  der 
Geschwindigkeiten,  womit  die  Punkte  der  beweglichen  Glieder  sich  zwang- 
läufig bewegen.  Ausgedrückt  wird  jener  Einfluss  durch  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft,  d.  h.  durch  die  Gleichung,  welche  die  Aenderung  der 
lebendigen  Kraft  der  Maschine  in  irgend  einer  Zeit  der  algebraischen 
Summe  der  gleichzeitigen  Arbeiten  aller  ihrer  äusseren  Kräfte  gleich  setzt. 

Dem  Zwecke  einer  Maschine  entsprechend  sollen  in  der  Regel  die 
Punkte  gewisser  ihrer  Glieder  mit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindig- 
keiten sich  bewegen;  ein  solcher  Punkt  sei  A^  seine  Geschwindigkeit  =  f. 
Indem  dann  die  Glieder  der  Maschine  in  zweierlei  Arten  unterschieden 
werden  können,  jenachdem  die  Geschwindigkeiten  ihrer  Punkte  constante 

oder  variable  Verhältnisse  zu  v  haben,  seien  M      und  m  -    die  der  Ge- 

sch windigkeit  f^  des  Punktes  A  entsprechenden  lebendigen  Kräfte  beziehungs- 
weise aller  Glieder  der  ersten  und  der  zweiten  Art;  M  und  m  heissen  die 
auf  den  Punkt  A  reducirten  Massen  der  betreffenden  Glieder,  und  es  ist 


326  BBGÜLATOBKN.  §.   87. 

M  constant,  m  periodisch  variabel,  nämlich  abhängig  von  den  periodisch 
veränderlichen  relativen  Lagen  der  betreffenden  Glieder.  Ist  andererseits 
P  eine  Triebkraft,  Q  ein  Nutzwiderstand,  R  ein  Bewegungswiderstand,  S 
die  Schwerkraft  eines  Gliedes  von  periodisch  veränderlicher  Höhenlage 
seines  Schwerpunktes,  und  sind  dp^  dq^  dr,  ds  die  Absolutwerthe  gleich- 
zeitiger elementarer  Wege  dieser  Kräfte  (die  auf  die  Richtungslinien  der 
Kräfte  projicirten  Wege  ihrer  Angriffspunkte),  so  ist  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  der  Maschine,  bezogen  auf  ein  Zeitelement: 


t;« 


(^+^)2j 


=  2Pdp—2Qdq  —  2Rdr  +  2Sds (1), 


wobei  die  Summenzeichen  2  dem  Umstände  entsprechen,  dass  im  Allgemei- 
nen mehrere  Kräfte  von  jeder  der  unterschiedenen  Arten  vorhanden  sein 
können. 

Indem  diese  Gleichung  die  Umstände  gesondert  darstellt,  von  denen 
die  Geschwindigkeit  v  und  somit  der  Gang  einer  Maschine  abhängt,  lässt 
sie  insbesondere  auch  die  Ursachen  der  Veränderlichkeit  von  v  erkennen, 
nach  denen  die  Hülfsmittel  sich  richten,  die  anzuwenden  sind,  um  diese 
Veränderlichkeit  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu  rednciren.  Solche 
und  zwar  selbstthätig  wirkende  Hülfsmittel  oder  Vorrichtungen,  die  selbst 
Getriebe  sein  können  (dem  Hauptgetriebe  resp.  der  Maschine  als  Hlllfs- 
getriebe  hinzugefügt),  heissen  Regulatoren. 

Jene  Ursachen  eines  ungleichförmigen  Ganges  der  Maschine  sind  theils 
solche,  die  eine  periodische,  theils  solche,  die  eine  nicht  periodische  Verän- 
derlichkeit von  V  zur  Folge  haben.  £rstere  sind  insbesondere  periodische 
Aenderungen  von  m,  2Pdp  und  2!Qdq,  bedingt  durch  die  Gonfigurations- 
änderungen  der  geschlossenen  kinematischen  Kette  der  betreffenden  Ma- 
schine, indem  dabei  eine  Periode  der  Zeitraum  ist,  in  welchem  die  Kette 
ihre  sämmtlichen  Configurationen  in  stetiger  Folge  durchläuft.  Das  allge- 
meinste Hülfsmittel,  um  die  von  diesen  Ursachen  herrührenden  periodischen 
Schwankungen  von  v  in  engere  Grenzen  einzuschliessen,  besteht  in  der  Ver- 
grösserung  von  Jf,  deren  entsprechender  Erfolg  ohne  Weiteres  aus  Gl.  (1) 
ersichtlich  ist.  Insbesondere  ist  dieses  als  Massenregulator  allgemein 
zu  bezeichnende  Hülfsmittel  dann  zweckmässig  und  gebräuchlich,  wenn  der 
Punkt  J^  dessen  Geschwindigkeit  v  möglichst  constant  sein  soll,  einem  roti- 
renden  Gliede  angehört,  und  besteht  es  dann  in  einem  Schwungrade,  das 
coaxial  mit  diesem  oder  mit  einem  anderen,  mit  proportionaler  Winkel- 
geschwindigkeit gleichfalls  rotirenden  Gliede  fest  verbunden  wird.  Während 
in  diesem  Falle  durch  Anhäufung  der  Masse  des  Schwungrades  in  grosser 
Entfernung  von  der  Axe  die  entsprechende  reducirte  Masse  M  beliebig 
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vergrössert  werden  kann  ohne  die  effective  Masse,  somit  die  Kosten  und 
die  Beibung  in  den  Lagern  in  gleichem  Maasse  vergrössern  zu  müssen,  ist 
das  weniger  allgemein  thunlich,  wenn  der  Punkt  A  einem  nicht  um  eine 
feste  Axe  rotirenden  Gliede,  z.  B.  einem  geradlinig  bewegten  Gliede  an- 
gehört, und  kann  es  dann  zweckmässiger  sein,  das  auf  Vergrösserung  von 
V  abzielende  überschüssige  Arbeitsvermögen  (anstatt  wie  beim  Schwungrade 
als  ft'eies)  als  gebundenes  Arbeitsvermögen  periodisch  anzusammeln,  ins- 
besondere durch  Hebung  eines  Gewichtes  als  äusseres  oder  durch  Deforma- 
tion eines  elastischen  Körpers  (z.  B.  durch  Gompression  von  Luft  in  einem 
Windkessel)  als  inneres  gebundenes  Arbeitsvermögen,  um  demnächst  als 
Vorrath  zur  Unterstützung  von  SPdp  bei  überschüssiger  Grösse  von  2JQdq 
zur  Verwendung  zu  kommen.  Dieselben  Hülfsmittel,  die  als  Gewichts- 
regulatoren oder  Federregulatoren  zu  bezeichnen  sind,  jenachdem 
ihre  regulirende  Wirkung  in  der  Verticalbewegung  eines  Gewichtes  oder 
in  der  Deformationsänderung  eines  elastischen  Körpers  besteht,  können 
auch  neben  einem  Schwungrade  oder  anstatt  eines  solchen  Anwendung 
finden.  Die  periodische  Veränderlichkeit  des  Gliedes  +  USds  in  Gl.  (1) 
kann  in  der  Begel  durch  Gewichtsregulatoren  am  einfachsten  beseitigt  oder 
vermindert  werden,  nämlich  durch  Gegengewichte,  die  sich  periodisch  in 
stets  entgegengesetztem  Sinne,  wie  die  betreffenden  Maschinenglieder  von 
der  Schwere  S,  so  auf  und  ab  bewegen,  dass  der  Gesammtschwerpunkt  auf 
nahe  unveränderlicher  Höhe  bleibt  Das  Glied  2Rdr  bedarf  hier  keiner 
besonderen  liücksichtnahme,  da  die  Bewegungswiderstände  als  secundäre 
Kräfte  nebst  ihren  Arbeiten  durch  die  besprochenen  selbstständig  veränder- 
lichen Grössen  bedingt  werden. 

Nicht  periodische  und  dann  meistens  auch  auf  längere  Dauer  sich  er- 
streckende (viele  auf  einander  folgende  Perioden  hinsichtlich  der  Gonfigu- 
rationsänderungen  der  kinematischen  Kette  umfassende)  Aenderungen  des 
Ganges  werden  durch  zufällige  oder  willkürlich  herbeigeführte  Aenderungen 
theils  der  elementaren  Arbeit  2JFdp  der  Triebkräfte,  theils  und  vorzugs- 
weise der  elementaren  Nutzarbeit  UQdq  verursacht,  z.  B.  durch  Ein-  oder 
Ausrückung  einzelner  von  mehreren  Arbeitsmaschinen,  die  von  einer  ge- 
meinsamen Kraftmaschine  betrieben  werden,  oder  bei  intermittirend  (mit 
mehr  oder  weniger  langen  Pausen)  zu  leistender  Nutzarbeit,  wie  bei  Krahnen 
und  anderen  Hebevorrichtungen.  Die  Begulirung  pflegt  dann  durch  ent- 
sprechende Aenderung  entweder  der  Triebarbeit  oder  der  Nutzarbeit  zu 
geschehen,  somit  durch  Mechanismen,  die  als  Regulatoren  für  Kraft- 
maschinen und  als  Regulatoren  für  Arbeitsmaschinen  unterschieden 
werden  können.    Erstere  pflegen  so  zu  wirken,  dass  dadurch  die  Arbeits- 
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flttssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Träger  des  zum  Betriebe  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens  dient  (insbesondere  Wasser,  Wasserdampf,  Luft) 
in  veränderter  Menge  zugelassen  wird.  In  ähnlicher  Weise  können  zwar 
auch  Regulatoren  fttr  Arbeitsmaschinen  die  Regelung  der  Geschwindigkeit 
durch  eine  Regelung  der  Quantität  der  jeweils  durch  die  Maschine  zu 
leistenden  besonderen  Art  von  Arbeit  bewirken,  sind  dann  aber  von  so 
mannig&ch  verschiedener  Einrichtung  wie  die  Arbeitsmaschinen  selbst  und 
deshalb  einer  zusammenfassenden  allgemeinen  theoretischen  Besprechung, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  kaum  fähig.  Dagegen  kann  die  Ausgleichung 
einer  variablen  Nutzarbeit  auch  so  geschehen,  dass,  jenachdem  sie  kleiner 
oder  grösser,  als  der  Mittelwerth  für  die  betreffende  Zeit  ist,  sie  selbst 
oder  die  Arbeit  der  Triebkraft  durch  die  Arbeit  eines  fremden  Wider- 
standes, beziehungsweise  einer  fremden  Triebkraft  zeitweilig  und  selbst- 
thätig  unterstützt  wird.  Indem  als  solche  Ergänzungskraft  vorzugsweise 
die  Schwerkraft  oder  Federkraft  (Elasticität)  geeignete  Verwendung  findet, 
sind  die  betreffenden  Regulatoren  im  Princip  von  derselben  Art  wie  die 
oben  besprochenen  Gewichts-  und  Federregulatoren  zur  Ausgleichung  perio- 
discher Ungleichförmigkeiten  des  Ganges,  pflegen  aber  zusammen  im  vor- 
liegenden allgemeineren  Falle  als  Accumulatoren  (Arbeitsammler)  be- 
zeichnet zu  werden,  indem  sie  dazu  dienen,  die  Betriebsarbeit  zur  Zeit 
ihres  augenblicklichen  Ueberschusses  als  ein  zur  Deckung  späteren  Mangels 
disponibles  Arbeitsvermögen  anzusammeln. 

Endlich  kann  die  in  Rede  stehende  Regulirung  auch  durch  Aendemng, 
insbesondere  durch  Vergrösserung  der  Arbeit  des  Bewegungswiderstandes, 
dem  Gliede  2Rdr  in  Gl.  (1)  entsprechend,  erzielt  werden  und  trotz  der 
damit  verbundenen  Verwandlung  von  Arbeitsvermögen  in  eine  zu  tech- 
nischen Arbeitszwecken  nicht  weiter  verwendbare  Form  von  innerem  ge- 
bundenem oder  freiem  Arbeitsvermögen  (durch  Abnutzung  und  Erwärmung 
in  Folge  von  Reibung)  doch  u.  U.  gerechtfertigt  sein,  z.  B.  wenn  es  sich 
darum  handelt,  eine  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niederzulassen, 
also  die  beschleunigende  Wirkung  der  Schwere  als  Triebkraft  durch  eine 
hier  als  Nutzwiderstand  zu  betrachtende  absichtlich  hervorgerufene  Reibung 
zu  verhindern,  oder  wenn  nicht  sowohl  die  Erhaltung  eines  möglichst  gleich- 
förmigen  Ganges,  als  vielmehr  die  Ermässigung  desselben  oder  gar  der 
Stillstand  der  Maschine  bezweckt  wird  und  anderweitige,  hinlänglich  ein- 
fache und  schnell  wirkende  mehr  ökonomische  Hülfsmittel  dazu  nicht  vor- 
handen sind.  Getriebe  solcher  Art  heisson  Bremswerke.  Sind  sie  auch 
nicht  als  Regulatoren  im  engeren  Sinne  zu  betrachten,  insofern  sie  theils 
nicht  selbstthätig  wirken,  theils  nicht  zur  Minderung  von  Geschwindigkeits- 
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ändernngen,  sondern  gerade  umgekehrt  zar  Bewirkung  solcher  Aenderungen 
im  Sinne  einer  Geschwindigkeitsverkleinerang  dienen,  so  mögen  sie  doch 
als  verwandte  Getriebe  allgemeineren  Charakters  an  dieser  Stelle  mit  be- 
sprochen werden,  und  zwar  in  erster  Reihe,  da  ihre  Wirkung  am  unmittel- 
barsten auf  den  im  vorigen  Theilo  untersuchten  Wirkungsgesetzen  der  all- 
gemeinen Bewegungswiderstände  beruht. 

Hiernach  wird  im  Folgenden  der  Reihe  nach  gehandelt  werden  von 
der  Theorie  der  Bremswerke,  der  Schwungräder  (als  üblichster  Form 
von  Massenregulatoren),  der  Accumulatoren  (die  Gewichts-  und  Feder- 
regulatoren mit  periodischer  Wirkung  als  besondere  Formen  in  sich  be- 
greifend) und  der  Regulatoren  für  Kraftmaschinen. 


I.  Bremswerke. 

§.  88.    Uebersicht. 

Bremswerke  oder  Bremsen  sind  nach  vorigem  Paragraph  Mechanis- 
men, die  dazu  dienen,  die  Geschwindigkeit  einer  Maschine  oder  überhaupt 
einer  bewegten  Masse  mit  Hülfe  eines  Bewegungswiderstandes  von  regulir- 
barer  Grösse  möglichst  constant  zu  erhalten  oder  zu  vermindern,  event.  bis 
auf  Null  zu  reduciren.  Als  jener  Bewegungswiderstand  wird  meistens  die 
Reibung,  und  zwar  die  Reibung  zwischen  festen  Körpern  verwendet,  deren 
Grösse  am  unmittelbarsten  durch  den  gegenseitigen  Druck  der  betreffenden 
Körper  regulirt  werden  kann,  und  wenn  dann  ausserdem  die  zu  bremsende 
Maschine,  wie  es  meistens  der  Fall  ist,  rotirende  Wellen  enthält  oder  zum 
Zwecke  des  Bremsens  mit  einer  solchen  Welle  versehen  wird,  so  besteht 
das  Bremswerk  im  Allgemeinen  aus  einem  Bremsrade,  d.  i.  einem  auf 
einer  rotirenden  Welle  befestigten,  theilweise  von  einer  mit  ihr  coaxialen 
Umdrehungsfläche  begrenzten  Körper,  forner  aus  dem  Bremskörper  und 
endlich  dem  Mechanismus,  der  dazu  dient,  den  Bremskörper  relativ  gegen 
das  Bremsrad  so  zu  verschieben,  dass  beide  sich  in  jener  Umdrehungsfiäche 
mit  einem  gewissen  Druck  berühren,  während  sie  wie  die  Elemente  eines 
Drehkörperpaares  (mit  jener  Umdrehungsfläche  als  Elementenfläche)  in  rela- 
tiver Bewegung  sind. 

In  Betreff  des  Sinnes,  in  welchem  der  Druck  des  Bremskörpers  gegen 
das  Bremsrad  behufs  des  Bremsens  verändert  wird,  können  zwei  Fälle  statt- 
finden: entweder  wird  dabei  dieser  Druck  überhaupt  erst  bis  zu  gewisser 
Grösse  herbeigeführt,  indem  beide  Körper,  vorher  ausser  Berührung,  durch 
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den  betreffenden  Mechanismus  einander  bis  zur  Berührung  genähert  wer- 
den, oder  es  wird  der  Druck  zum  Zwecke  des  Bremsens  vermindert,  indem 
er  vorher  so  gross  war,  dass  eine  relative  Bewegung  beider  Körper  nicht 
stattfinden  konnte,  dieselben  vielmehr  wie  ein  einziger  fester  Körper  sich 
verhielten.  Im  ersten  Falle  wird  das  aus  dem  Bremsrade  und  Brems- 
körper bestehende  Elementenpaar  als  solches  zum  Zwecke  des  Bremsens 
erst  hergestellt  oder  geschlossen,  im  zweiten  wird  es  zwar  nicht  aufgehoben 
oder  geöffnet,  aber  doch  gelöst,  d.  b.  die  Bertlhrung  zu  einer  loseren  (mit 
geringerem  Drucke  stattfindenden)  gemacht,  weshalb  die  Bremsen  der  ersten 
Art  als  Schliessungsbremsen,  die  der  zweiten  als  Lösungsbremsen 
bezeichnet  werden  mögen.  Den  meistens  angewendeten  ersteren  können 
letztere  zu  grösserer  Sicherheit  zuweilen  vorgezogen  werden.  Wenn  es  sich 
z.  B.  darum  handelt,  eine  Last  von  einer  gewissen  Höhe  mit  constanter 
Geschwindigkeit  niederzulassen,  so  bedarf  eine  dazu  dienende  Schliessungs- 
bremse einer  gewissen  äusseren  Kraft,  um  die  ohne  sie  eintretende  Be- 
schleunigung des  Niederfallens  zu  hindern,  während  bei  Anwendung  einer 
Lösungsbremse  die  äussere  Kraft  das  Niedersinken  erst  möglich  macht,  so 
dass,  wenn  es  aus  irgend  einem  Grunde  an  der  nöthigen  Grösse  solcher 
Kraft  fehlen  sollte,  die  Last  im  ersten  Falle  beschleunigt  herunter  fiele,  im 
zweiten  nur  schwebend  erhalten  würde. 

Hauptregeln  für  die  Anordnung  einer  Bremse  sind:  möglichst 
gleiche  Yertheilung  des  die  Reibung  erzeugenden  Druckes  an  diametral 
gegenüber  liegenden  Stellen  des  Bremsrades  oder  rings  um  dasselbe  herum, 
damit  nicht  durch  einseitigen  Druck  eine  nachtheilige  Wirkung  auf  die  ge- 
bremste Welle,  deren  Zapfen  und  Lager  ausgeübt  werde;  Anbringung  des 
Bremsrades  auf  einer  möglichst  schnell  umlaufenden  Welle  und  grosser 
Durchmesser  desselben,  damit  einer  kleinen  Reibung  eine  grosse  Reibungs- 
arbeit entspreche;  Anordnung  des  Bremsrades  an  einer  solchen  Stelle,  dass 
die  zwischen  ihm  und  dem  Angriffspunkte  der  bewegenden  Kraft  resp.  der 
zu  verzögernden  Masse  von  grösster  lebendiger  Kraft  befindlichen  Maschi- 
nentheile,  die  durch  das  Bremsen  vorzugsweise  deformirt  und  angestrengt 
werden,  solche  Einwirkung  ohne  Schaden  vertragen  können. 

Je  nach  Form  und  Beschaffenheit  des  Bremskörpers  sind  namentlich 
folgende  Hauptarten  von  Bremswerken  zu  unterscheiden: 

1.  Backenbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  meistens  hölzerner 
Klotz,  der  cylindrischen  Umfläche  des  Bremsrades  entsprechend  cylindrisch 
begrenzt,  oder  besser  ein  System  von  zwei  solchen  Klötzen,  die  dann  an 
diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  radial  gegen  das  Bremsrad  anzu- 
drücken sind. 
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2.  Bandbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  stetiges  oder  gegliedertes 
Band  von  verschiedener  Beschaffenheit,  das  Bremsrad  längs  einem  möglichst 
grossen  Theile  seines  Umfangs  umschliessend;  der  gegenseitige  Druck  wird 
durch  Anspannung  dieses  Bandes  bewirkt. 

3.  Kegelbremse.  Der  Bremskörper  und  das  Brenisrad  sind  als  Kegel 
und  entsprechender  Hohlkegel  gestaltet,  gegen  einander  gepresst  durch  eine 
axial  gerichtete  Kraft  — 

Bei  der  Anordnung  einer  Bremse  handelt  es  sich  vor  Allem  um  die 
den  Umständen  entsprechende  Grösse  ß  der  am  Umfange  des  Brems- 
rades hervorzurufenden  Reibung.    Zu  dem  Ende  sei:     • 

M  die  auf  diesen  Umfang  reducirte  gesammte  bewegte  Masse,  also  die 
Grösse  M  -\-  m  der  Gleichung  (1)  in  §.  87,  wenn  der  daselbst  mit  A  be- 
zeichnete Reductionspunkt  im  Umfange  dos  Bremsrades  liegend  gedacht 
wird,  femer 

P  der  auf  dieselbe  Stelle  reducirte  etwaige  Ueberschuss  der  treiben- 
den Kräfte  über  alle  Widerstände  vor  dem  Bremsen,  d.  i.  die  am  Umfange 
des  Bremsrades  angreifende  Tangentialkraft,  deren  elementare  Arbeit  gleich 
der  rechten  Seite  jener  Gleichung  (1),  §.  87,  ist. 

Durch  das  Bremsen  wird  diese  überschüssige  Triebkraft  P  in  einen 
überschüssigen  Widerstand  =R  —  P  verwandelt,  und  erfährt  dadurch  der 
Umfang  des  Bremsrades  eine  Verzögerung 

Ä  — P 

in  deren  Folge,  wenn  diese  Verzögerung  constant  ist  oder  näherungsweise 
mit  einem  constantcn  Mittelwerthe  in  Rechnung  gebracht  wird,  die  Peri- 
pheriegeschwindigkeit V  des  Bremsrades  sich  in  t  Sekunden  um 

vermindert.  Soll  also  durch  das  Bremsen  v  constant  erhalten  worden,  so 
ist  einfach 

R=-P (1) 

zu  machen;  soll  aber  in  t  Sekunden  v  nm  Av  vermindert  werden,  so  muss 

Av  Mv 

R  =  P-\-M      ,  insbesondere  =P-\ (2) 

t  t 

sein,  wenn  in  t  Sekunden  Stillstand  herbeigeführt  werden  soll.  Wäre  statt 
der  Zeit  t  der  Weg  s  des  Bremsradumfanges  gegeben,  nach  dessen  Durch- 
laufung V  um  Av  abgenommen  resp.  die  Bewegung  ganz  aufgehört  haben 
soll,  so  ergäbe  sich  mit 


332 


BACKEKBBBMSE. 


§.89. 


S 


{' 


R=P-\-M 


=('-t)' 


resp. 


'     2« 


(3). 


Die  Beziehung  zwischen  R  und  der  Kraft,  die  zum  Zwecke  des 
Bremsens  am  Angriffspunkte  des  betreffenden  Mechanismus  ausgeübt  werden 
muss,  ist  von  der  Beschaffenheit  dieses  Mechanismus  und  von  der  Art  der 
Bremse  abhängig.    Beispiele  enthalten  die  folgenden  Paragraphen. 


\< 7- — ->! 


§.  89.    Baekenbremse. 

Wie  Fig.  99  andeutet,  werde  der  Bremskörper  gegen  das  Bremsrad 

durch  einen  Hebel 
^'^•^^-  AB    angedrückt, 

^  ''  der  um  die  feste 

Axe  A  drehbar  ist 
und  bei  B  von  der 
Kraft  P  so  ange- 
griffen wird,  dass 
p  ihr  Hebelarm  in 
Bezug  auf  die  Axe 
A  ist  Der  da- 
durch verursachte 
Druck  zwischen 
Bremskörper  und 
Bremsrad  sei  =  Q,  angreifend  gedacht  im  Mittelpunkte  der  Reibungsfiäche, 
so  dass  sein  Hebelarm  in  Bezug  auf  die  Axe  A  =  q  ist;  ebenso  verstanden 
sei  R  die  entsprechende  Reibung  mit  dem  Hebelarme  a  für  die  Axo  A.  In 
Fig.  99  sind  die  Kräfte  P^  Q,  R  bezüglich  ihrer  Richtungen  durch  Pfeile 
so  angedeutet  wie  sie  auf  den  Hebel  AB  wirken  bei  Voraussetzung  des 
durch  den  krummen  Pfeil  angedeuteten  Drehungssinnos  des  Bremsrades. 
Dem  Gleichgewichte  dieser  Kräfte  entspricht  dann  die  Gleichung: 

Pp—  Qq-\-Ra  =  0 

und  folgt  daraus  mit  ö=  -,  unter  /i  den  Reibungscocfficienten  verstanden: 

pJ(i-.)=^i(,-,i) (1). 


at 
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Bei  entgegengesetztem  Drehungssinne  des  Bremsrades  hätte  auch  R 
die  entgegengesetzte  Richtung,  entsprechend  dem  Ersätze  von  a  durch  —  a 
in  Gl.  (1).  Dieselbe  Aenderung  von  61.  (1)  hätte  bei  unverändertem 
Drehungssinne  des  Bremsrades  mit  Bezug  auf  den  entgegengesetzt  liegen- 
den Bremshebel  Ä'B\  Fig.  99,  stattzufinden,  so  dass,  wenn  beide  Hebel 
ÄB^  A'B'  mit  gleichen  absoluten  oder  auch  nur  verhältnissmässigen  Grössen 
ihrer  Hebelarme  a,  ^,  q  zugleich  angewendet  werden,  um  die  Bremsklötze 
von  entgegengesetzten  Seiten  gegen  das  Rad  zu  drücken,  indem  nun  ihre 

Enden  B^  B'  mit  den  Kräften  —  P  angezogen  werden,  die  entsprechende 

Reibung  an  beiden  SteUen  zusammen  sein  wtlrde: 


,_,f      .+,5  »._(,5)- 


a 
oder  sehr  nahe,  wenn  —  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  ist: 

R  =  uP-,  woraus  P=-  - (2) 

folgt  Würden  die  beiden  Bremshebel  an  den  Enden  J9,  B'  nicht  durch 
gleiche  Kräfte  angezogen  (indem  sie  z.  B.  im  Falle  ä'B'=AB  durch  eine 
Schraube  gegen  einander  bewegt  werden),  hätte  vielmehr  nur  die  Summe 
dieser  Kräfte  eine  gegebene  Grösse  P,  während  ihre  Yertheilung  unter  die 
zwei  Angriffspunkte  durch  das  Yerhältniss  der  Reibungen  beider  Brems* 
klotze  bedingt  wird  (wie  es  z.  B.  in  Fig.  99  bei  dem  Antrieb  durch  die 
Kraft  K  an  dem  um  die  feste  Axe  C  drehbaren  Hebel  CD  der  Fall  ist), 
so  würde  jenes  Yertheilungsverhältniss  sich  so  lange  ändern  bis  durch  die 
Abnutzung  der  gleichen  Bremsklötze  auch  die  Reibungen  zwischen  ihnen 
und  dem  Rade  gleich  gross  geworden  wären,  entsprechend  der  Gleichung : 

1  Ä  flr  /  a    ^         .       a\       R  q 

2  fi  p  \  q  9^       f^  P 
d.  h.  der  dann  in  aller  Strenge  gültigen  Gleichung  (2). 

a 
Ist—  ein  sehr  kleiner  Bruch,' so  kann  diese  einfachere  Gleichung  (2) 

statt  Gl.  (1)  selbst  dann  zu  Grunde  gelegt  werden,  wenn  der  Bremshebel 

nur  einfach  vorhanden  ist,  um  so  mehr,  wenn  nicht  gleichzeitig  auf  die  in 

solchem  Falle  stattfindende  Aenderung  des  Zapfendruckes  und  somit  der 

Zapfenreibung  der  Bremsradwelle  Rücksicht  genommen  wird. 

a 
Nebenbei  mag  bemerkt  werden,  dass,  wenn  umgekehrt      so  gross  ge- 
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macht  würde,  dass  i^  — >1  ist,  dadurch  die  Drehung  des  Bremsrades  in 

einem  Sinne  schon  durch  eine  verschwindend  kleine  Kraft  P  verhindert 
werden  und  somit  der  Mechanismus  als  Gesperre  (§.  58)  Verwendung  ünden 
könnte.  — 

Beispielsweise  stelle  Fig.  99  die  Disposition  der  Dampf  bremse  einer 
Schachtförderung  dar.  Es  sei  also  K  der  Dampfdruck  auf  die  untere 
Kolbenfläche  eines  vertical  stehenden  Dampf cylinders,  k  der  Hebelarm,  an 
dem  diese  Kraft  K  den  Hebel  CD  um  seine  feste  Axe  C  dreht,  um  dadurch 
am  Hebelarme  p'  (bezüglich  auf  dieselbe  Axe  C)  die  grössere  Kraft  F  auf 
den  Bremshebel  AB  auszuüben;  die  horizontale  Welle  des  Bremsrades  (Ra- 
dius =  h)  trage  zugleich  zwei  Fördertrommeln  (Radius  =  r),  auf  deren 
einer  sich  das  die  zu  hebende  Förderschale  mit  den  beladenen  Wagen  tra- 
gende Seil  aufwickelt,  während  das  die  niedergehende  Schale  mit  den  leeren 
Wagen  tragende  Seil  sich  von  der  anderen  abwickelt.    Ist 

F  das  Gewicht  einer  Förderschale, 

W  das  Gewicht  der  darauf  stehenden  (zwei)  leeren  Wagen, 

L  das  Gewicht  von  deren  Ladung, 
so  hängt  also  an  dem  einen  Seile   die  Last  2^  +  ^  -f-  Z,  am  anderen 
F-^  W^  so  dass  nur  L  durch  die  Fördermaschine  zu  heben  ist. 

Von  solchen  Fällen,  in  denen  die  Bremse  in  Thätigkeit  zu  setzen  ist, 
mag  als  ungünstigster  angenommen  werden,  dass  die  Fördcrschale  mit  den 
leeren  Wagen  durch  Seilbruch  oder  aus  sonstigem  Anlasse  in  Wegfall  ge- 
kommen sei,  und  dass  nun  die  andere  Schale  unabhängig  von  der  Maschine 
(die  zu  ihrem  Schutze  ausgerückt  worden  sein  oder  in  welcher  durch  die 
plötzliche  Vergrösserung  der  Last  vielleicht  schon  ein  Bruch  stattgefunden 
haben  mag)  mit  Hülfe  der  Bremse  ohne  Beschleunigung  niedergelassen 
werden  soll.    Die  dazu  nöthige  Reibung  am  Umfange  des  Bremsrades  ist 

R  =  (F+  W^+X)y 

0 

und  damit  die  erforderliche  Kolbenkraft  nach  Gl.  (2),  unter  ff  die  allein 
zum  Anheben  des  Hebelwerkes  nöthige  Grösse  von  K  verstanden, 

:^=^-F+H  =  ?-^^+H (3^ 

k  k  p    fi 

Z.  B.  für         i^=1000,    7r=500,   Z=:1000  Kgr., 

^-  =  0,4;    ^^:  =  0,1;     j=0,8;    //  =  0,4 
ergiebt  sich  R  =  2500 . 0,8  =  2000  Kgr. 
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K=  0,1 . 0,4  ?^  +  Ä=  200  +  5"  Kgr. 

0,4 

und  daraus  mit  dem  betreffenden  Werthe  von  B  (hier  etwa  100  bis  150  Kgr.) 
bei  gegebener  Dampfspannung  die  erforderliche  Grösse  der  Eolbenfläche. 
Die  Annäherung  des  Bremsklotzes  an  das  Bremsrad  aus  einer  Entfernung 
=  e  Mtr.  erfordert  einen  Kolbenhub 

^       =  25  <?  Mtr. 


0,4.0,1 

und  mit  Rücksicht  auf  Abnutzung  des  Bremsklotzes  im  Betrage  ^=Ae  eine 
Länge  des  oben  offenen  Dampfcylinders 

=  25  (<?  +  Ae\  z.  B.  =  0,75  Mtr. 
für  0  =  0,02  Mtr.  und  Jß  =  0,01  Mtr.  — 

Eine  wichtige  Anwendung  findet  die  Backenbremse  bei  Eisenbahn- 
fahrzeugen. In  Beziehung  darauf  werde  angenommen,  der  betreffende 
Eisenbahnzug  sei  ausser  der  Tenderbremse  mit  so  vielen  Bremsen  versehen, 
dass  dadurch  der  m^  Theil  aller  Wagenaxen  gebremst  werden  kann,  und 
sie  seien  kräftig  genug  construirt,  um  die  bezüglichen  Räder  vollkommen 
gegen  die  Fahrzeuge  feststellen  zu  können.  Wenn  dann  ein  solcher  Zug 
auf  einer  längeren  im  Verhältnisse  1 :  n  geneigten  Strecke  (1  Mtr.  Steigung 
fär  n  Mtr.  Bahnlänge)  mit  der  Geschwindigkeit  v  (Meter  pro  Secunde)  ab- 
wärts fährt,  so  ist  die  Frage,  eine  wie  grosse  Strecke  ==  s  derselbe  bis 
zum  Stillstande  noch  durchläuft  von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  in 
welchem  sämmtliche  Wagenbremsen  bis  zur  Feststellung  der  betreffenden 
Axen  angezogen  wurden,  vorausgesetzt  dass  Tender  und  Locomotive  (unter 
gleichzeitiger  Abstellung  des  Dampfes)  durch  die  Tenderbremse  so  gehemmt 
werden,  dass  der  angehängte  Zug  sich  unabhängig  von  ihnen  bewegt.  Dabei 
werde  der  Zugwiderstand,  insoweit  er  von  der  durch  das  Bremsen  verur- 
sachten Reibung  unabhängig  ist, 

=  «  +  !'*'*  Kgr-  pro  1  Kgr.  Zuggewicht 

angenommen  und  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  Rädern  und  Schie- 
nen =  [i  gesetzt. 

Ist  nun  A  die  Belastung  incL  Eigengewicht  einer  Axe,  so  ist  der  Ge- 
sammtwiderstand  für  je  m  Axen,  von  denen  eine  gebremst  ist, 

=  («  +  ^t;«— -)m^  +  ^Jf, 
folglich  die  Verzögerung: 
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dv 


(a-{-ßv^-'-)mA-i-fiA 


dt  niA 


mit 


Daraas  folgt: 

1  2vdv  1  d{v^) 


K'+3= 


2    vdt  2     d9 


1      d(v^)              ^*     ,   /      .    t'*' 
ds  =  —  -— ;. .;  = v^dln 


2/"  »«  o/""'^"    '    i« 


=l*^^«0 +3=2^7^« ^  +  —r7^''*\  •  •  •  •  (^)- 


Mit  den  durchschnittlich  nahe  zutreffenden  Annahmen: 

a  =  0,002      ß  =  0,000015       (i  =  0,15 

findet  man  z.  B.    für  t?  =  15,     n  =  200,     m=:6: 

8  =  400  Mtr. 

In  Wirklichkeit  sollen  freilich  die  Bremsen,  ausser  weim  erhebliche 
Gefahr  im  Verzuge  ist,  nicht  bis  zum  Schleifen  der  Räder  auf  den  Schienen 
(verbunden  mit  nachtheüiger  ungleichförmiger  Abnutzung  der  Radreifen) 
angezogen  werden,  und  wird  dann  auch  der  Weg  s  unter  den  angenom'* 
menen  Umständen  entsprechend  grösser  ausfallen.  Zu  diesem  Anziehen  der 
Bremsen  dient  meistens  ein  Schraubengetriebe  von  der  Art,  wie  es  im  §.  75 
unter  1)  bezüglich  seiner  Reibungswiderstände  und  seines  Wirkungsgrades 
beispielsweise  berechnet  wurde.  Indem  aber  dabei  die  Schraube  mit  der 
Hand  gedreht  wird,  ist  die  ausgeübte  Kraft,  somit  der  Druck  der  Brems« 
klotze  gegen  die  Räder  und  die  Grösse  der  erzeugten  Reibung  dem  un- 
sicheren Gefühle  des  Bremsers  anheimgegeben;  noch  grössere  Mängel  solcher 
Handbremsen  von  Eisenbahnfahrzeugen  liegen  darin,  dass  von  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  Locomotivftthrer  die  Noth wendigkeit,  den  Zug  zum 
Stillstand  zu  bringen,  erkennt,  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  von 
ihm  aufgeforderten  Bremser  zum  Anziehen  der  Bremsen  bereit  sind,  oft 
eine  zu  lange  Zeit  verfliesst  und  somit  eine  zu  grosse  Strecke  vom  Zuge 
noch  durchlaufen  wird,  als  dass  einem  Unfälle  vorgebeugt  werden  könnte, 
ferner  darin,  dass  die  Mannschaft  nicht  immer  ausreichend  vorhanden  ist, 
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um  alle  Bremsen  gleichzeitig  bedienen  zu  können.  Nach  dem  Vorgänge 
amerikanischer  und  englischer  Eisenbahnbetriebs-Yerwaltungen  sind  deshalb 
in  neuerer  Zeit  auch  in  Deutschland  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet, 
solche  Bremsvorrichtungen  allgemeiner  in  Anwendung  zu  bringen,  die  vom 
LocomotivfUhrerstande  aus  gleichzeitig  für  alle  Bremswagen  des  ganzen 
Zuges  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  können  und  zwar  durch  eine  Kraft  von 
bestimmter,  nicht  von  der  Schätzung  eines  Bremsers  abhängiger  Grösse. 
Die  u.  A.  dazu  dienende,  in  Deutschland  vereinzelt  bisher  zur  Anwendung 
gekommene  Heberlein-Bremse  wirkt  in  der  Weise,  dass  durch  Gewichte, 
welche,  von  drehbaren  Hebeln  getragen,  vom  Führerstande  aus  vermittels 
einer  nachzulassenden  Schnur  gleichzeitig  an  allen  Bremswagen  des  Zuges 
niedergelassen  werden,  je  zwei  auf  den  zu  bremsenden  Axen  festgekeilte 
hölzerne  Rollen  mit  anderen,  von  drehbaren  Hebeln  getragenen  HolzroUen 
unter  bestimmtem  Drucke  so  in  Berührung  kommen,  dass  die  durch  ent- 
sprechende Reibung  veranlasste  Drehung  der  letzteren  die  Aufwickelung 
von  Ketten  zum  Anziehen  der  Bremsklötze  zur  Folge  hat.  Bei  den  in 
England  und  Amerika  schon  seit  längerer  Zeit  angewendeten  Bremsen  von 
Smith,  von  Westinghouse  und  von  Steel  ist  es  Luft,  die  statt  jener 
Schnur  der  Heberlein-Bremse  die  Uebertragung  der  bremsenden  Kraft  vom 
«Führerstande  auf  die  verschiedenen  Bremsen  des  Zuges  mit  Hülfe  einer 
entsprechenden  Rohrleitung  vermittelt,  und  zwar  verdünnte  Luft  bei  der 
Bremse  von  Smith,  comprimirte  Luft  bei  den  zwei  anderen.  Die  Luft- 
verdünnung bei  jener  wird  durch  einen  Dampfstrahl-Aspirator  bewirkt, 
die  Compression  bei  diesen  durch  eine  mit  der  Locomotive  verbundene 
Druckpumpe.  Im  letzteren  Falle  wird  die  comprimirte  Luft  beständig 
vorräthig  gehalten  in  einem  Hauptbehälter  unter  der  Locomotive  und  in 
Hülfsbehältern  unter  den  einzelnen  Bremswagen;  indem  dabei  die  An- 
ordnung so  getroffen  ist,  dass  die  Bremsen  bei  Druckverminderung  in  der 
Rohrleitung  durch  den  Ueberdruck  in  den  Hülfsbehältern  in  Thätigkeit 
kommen,  tritt  letztere  u.  A.  von  selbst  ein,  wenn  etwa  eine  Kuppelung 
und  damit  auch  die  fragliche  Rohrleitung  zerrissen  werden  sollte,  während 
unter  normalen  Umständen  ein  Entweichen  gepresster  Luft  aus  der  Rohr- 
leitung und  damit  die  zur  Einleitung  des  Bremsens  nöthige  Druckver- 
minderung  in  derselben  durch  Drehung  eines  Hahns  willkürlich  herbeizu- 
führen ist.* 


*  Näheres  Über  die  Construction  der  erwähnten  vier  sogenamiten  „conti- 
nairlichen  Bremsen"  und  über  vergleichende  Versuche,  die  damit  im  August 
1877  auf  einer  Strecke   der  Main -Weser -Bahn   zwischen  Guntershausen   und 

Orashof,  tlieoret.  Hascliinonlohro.    II.  22 
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BANDBREMSK. 


§.90. 


§.  90.    Bandbremse, 


Wenn  die  hervorzurufende  Reibung  R  von  massiger  Grösse  ist,  pflegt 
als  Bremskörper  ein  schmiedeisernes,  in  Folge  seiner  geringen  Dicke  (von 
höchstens  etwa  4  Millimeter)  hinlänglich  biegsames  stetiges  Band  benutzt 
zu  werden,  das  um  ein  gusseisernes  Bremsrad  (längs  etwa  ^{^  seines  Um- 
fänges)  herumgelegt  ist  und  durch  einen  Hebel,  an  dessen  längerem  Arme 
die  Kraft  K  (meistens  mit  der  Hand  oder  auch  mit  dem  Fusse  ausgeübt) 
angreift,  angespannt  wird.  Ist  dann  in  Beziehung  auf  die  relative  Bewegung 
des  Bandes  gegen  das  Bremsrad  (entgegengesetzt  gerichtet  der  Drehung 
des  letzteren  in  dem  ruhenden  Bande) 

0 

8^  die  Spannung  des  relativ  ablaufenden, 

^2  die  Spannung  des  relativ  auflaufenden  Bandstückes,  und  ist 

a  das  Verhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Radius  des  Bremsrades, 

//  der  Reibungscoefficient, 

e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 

so  ist  nach  §.  83,  Gl.  (1)  bei  Abstraction  vom  Biegungswiderstande  des 

Bandes: 

S^z=mS^  mitw  =  tf'""  ^ 

und  somit  die  Reibung  am  Umfange  des  Rades: 

R  =  S^^8^  =  {m—\)8^    (1). 

Was  die  Beziehung  zwischen  8^  und  der  Kraft  K  betrifft,  so  werde 

im  Allgemeinen  ange- 
^'8f-  ^^  nommen,  dass  der  um 

die  feste  Axe  C  dreh- 
bare und  bei  B  am 
Hebelarme  BC  =  b 
von  der  Kraft  K  an- 
gegriffene Bremshebel 
(Fig.  100)  an  verschie- 
denen Stellen  J^  und 
J^  gelenkartig  mit  den 
beiden  Bandenden  ver- 
bunden ist,  bei  A^  mit  dem  stärker  (mit  8^),  bei  J^  mit  dem  schwächer 


._...* >| 


Gensungen  angestellt  wurden,  enthält  ein  Aufsatz  von  C.  Schneider  in  der 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1878,  S.  353.  Ueber 
die  fraglichen  Versuche  berichtet  auch  die  Wochenschrift  des  genannten  Vereins 
für  1878,  S.  68. 
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(mit  8^)  gespannten  Bandende;  ^^  und  a^  seien  die  Hebelarme  der  Mo- 
mente, mit  denen  diese  Kräfte  S^  und  S^  drehend  auf  den  Bremshebel 
wirken,  und  zwar  algebraisch  verstanden  in  der  Weise,  dass  sie  positiv  ge- 
setzt werden,  wenn,  wie  in  Fig.  100,  der  Drehungssinn  des  Momentes  8^a^ 
mit  demjenigen  des  Momentes  Kb  der  bremsenden  Kraft  übereinstimmt, 
der  Drehungssinn  des  Momentes  S^a^  aber  entgegengesetzt  ist.  Dem  Gleich- 
gewicht der  Kräfte  am  Bremshebel  entspricht  dann  die  Gleichung: 

und  folgt  daraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

^=^^*^ (2)' 

wozu  noch  die  Kraft  hinzuzufügen  ist,  die,  bei  B  im  Sinne  von  K  an- 
greifend, der  Schwere  des  Hebels  Gleichgewicht  hält  Ist  k  die  höchstens 
zugelassene  specifische  Spannung  des  Bremsbandes,  so  ist  sein  erforder- 
licher Querschnitt: 

jp_^i       ^^i fn      E 

^        k  k         m—1   k  ^'^^' 

Im  Durchschnitt  kann  hier  etwa  fi  =  0,1S  (Band  von  Schmiedeisen,  Brems- 
er 7 
rad  von  Gusseisen)  gesetzt  werden,  so  dass  mit  a  =  3  —  sich  m  nahe  =  — 

und 

3^—7^  j^_T  E 

ergiebt.  Durch  passende  Wahl  von  a^  und  a^  kann  K  beliebig  klein  ge- 
macht werden.  Ein  allzu  kleiner  Werth  von  K  gestattet  indessen  keine 
hinlänglich  feine  Regulirung  von  22,  und  ist  insbesondere  dann,  wenn  diese 
Kraft  K  unmittelbar  mit  der  Hand  ausgeübt  werden  soll,  10  bis  20  Kgr. 
eine  angemessene  Grösse  derselben.  Meistens  ist  zu  dem  Ende  die  An- 
ordnung so  zu  treffen,  dass  a^=0  ist,  indem  etwa  das  mit  8^  gespannte 
Bandende  unabhängig  vom  Bremshebel  an  einen  festen  Bolzen  angehängt 
wird.  — 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
Vorgelegewelle  V  ein  Bremsrad  von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Winde- 
trommel sich  befindet,  so  ist  mit  den  dort  gebrauchten  Bezeichnungen  und 
angegebenen  Zähnezahlen  der  betreffenden  Räder  die  Reibung  i2,  die  am 
Umfange  des  Bremsrades  hervorgerufen  werden  muss,  um  die  Maximallast 
Q=r  2500  Kgr.  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niederlassen  zu  können: 

Ä=ö^  -=  ö-  =  2500.  — =  400Kgr. 
T  q^  %  74 

22* 
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sehr  nahe,  bei*Abstractiou  von  der  Beihttlfe  durch  die  dem  Getriebe  ohne 

Bremse  eigenthümlichen  Reibungswiderstände.    Im  Falle  einer  Bandbremse 

mit  öi=0  und  mit 

a^         1 

^  =  — - ,  ^  =  5  Kgr.  pro  Quadratmillim. 

0        15 


ergiebt  sich  dann  nach  Gl.  (4): 

3     1 


K: 


4   15 


400  =  20  Kgr., 


F=-'-—=UO  Quadratmillim., 
4      5 

entsprechend    bei   2,5   Millim.  Dicke  einer  Breite   des    eisernen  Bandes 
=  56  Millimeter.  — 

Wenn  die  im  vorigen  Paragraph  beispielsweise  berechnete  Dampf- 
bremse einer  Schachtförderung  als  Bandbremse  ausgeführt  werden  sollte, 
so  würde  sich  mit  R  =  2000  Kgr.  der  Querschnitt  des  Bandes  unter  obigen 

Voraussetzungen 

_  7   2000 

~4*~5 


=  700  Quadratmillim. 


ergeben  und  damit  die  Biegsamkeit  desselben  schon  allzu  gering  werden. 
In  solchen  Fällen  und  überhaupt,  wenn  F  grösser  als  etwa  300  Quadratmillim. 
sein  müsste,  ist  im  Allgemeinen  ein  gegliedertes  an  Stelle  des  stetigen 
Eisenbandes  vorzuziehen,  nämlich  eine  Kette,  deren  Glieder  durch  Bolzen 


Fig.  101. 


zusammenhängen  und  zur  Ausübung  der  Reibung  mit  Holzklötzen  aus- 
gerüstet werden.  Ist  dann  auch  der  Winkel  a  des  umspannten  Bogens 
einer  solchen  Gliederbremse  meistens  nur  =  :nr,  so  ist  doch  wegen  des 

grösseren  Reibungscoefficienten  (i  (etwa  =  0,4)  das  Verhältniss  m  =  -^ 
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R 
und  somit  auch  das  mit  {m  —  1)  proportional  wachsende  Verhältniss  — 

noch  grösser,  als  im  vorigen  Falle.  Mögen  dabei  die  Holzklötze  nach 
Fig.  101  mit  den  Bolzen  oder  nach  Fig.  102  mit  den  Gliedern  der  Kette 
verbunden  sein,  so  ergiebt  sich  im  einen  wie  im  anderen  Falle  die  Be- 
ziehung zwischen  S^^  S^  und  H  durch  folgende  Erwägung.    Es  seien 

S  und  8'  (/S'  >  8)  die  Spannungen  zweier  auf  einander  folgender 
Kettenglieder, 

q)  der  spitze  Winkel,  unter  dem  sie  resp.  dio  Mittellinien  der  be- 
treffenden Kettenglieder  gegen  einander  geneigt  sind, 

a  =  n^,  also  n  die  Anzahl  der  Ecken  des  von  den  Mittellinien  der 
Kettenglieder  auf  dem  Bremsrade  gebildeten  Polygons, 

r  -\-a  der  Badius  des  diesem  Polygon  einbeschriebenen  Kreises, 

r  der  Radius  des  Bremsrades, 

N  der  resultirende  radiale  Druck  des  letzteren  auf  einen  Bremsklotz, 

II N  die  dazu  senkrechte  betreflFende  Reibung, 

tp  der  Winkel,  unter  welchem  die  Richtungslinie  von  N  gegen  die 
Halbirungslinie  OA  des  Winkels  8AS'  {F\g,  101  und  102)  im  Sinne  gegen 
8'  hin  geneigt  ist 

Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  /Sf,  8\  N  und  ^N  entsprechen  die 

Gleichungen: 

{8'—^{r  +  a)  =  (iNr (5) 

{8  —  ^co8^  =  N((i  cos  tp  —  sin  tp) 

{8  -{-  8)  sin  ^  =  Nicos  tp -j-  fi  sin  tp), 

von  denen  die  zwei  letzten  mit  ^  =  tgQ  auch  geschrieben  werden  können: 

{8^—8)  cos^co8Q  =  Nsin{Q  —  xp) (6) 

(8'+8)sin^cosQ  =  Ncos{Q-'y)) (7). 

Diese  3  Gleichungen  bestimmen  ip,  8'  und  JV,  wenn  die  übrigen  Grössen 
gegeben  sind.  Für  ip  erhält  man  aus  (5)  und  (6)  die  Bestimmungsgleichung: 

TW 

sin  (p  —  ^)  =  cos  —sin  Q (8) ; 

dann  folgt  aus  (6)  und  (7): 

8'— 8  q>      , 


* 
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S' 


'S  w     l  ^  /ffi   ,  ^ 

Mit  Rttcksicht  aof  (ö)  und  (9)  ist  endlich  die  ganze  am  Umfange  des 
Bremsrades  erzeugte  Reibung: 

T 

=*^^(s,-Sj)=*^i-?(«-i)s, (10). 

T  r 

Nach  Gl.  (8)  ist  ip  am  so  kleiner,  nämlich  q  —  ^  um  so  weniger 
<1  (>,  jo  kleiner  a  im  Vergleich  mit  r  und  je  kleiner  ip  ist.  Setzt  man 
ip  =  0,  so  wird 

M     ■       _^**     mm    m.mm 


1  +  /^  ^y  2 


m 


oder  auch  mit  weiterer  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung: 

m  =  {l+2(itg^^ (11). 

Je  grösser  endlich  n  und  je  kleiner  also  9)  =  —  ist,  desto  mehr  nähert  sich 

dieser  letzte  Ausdruck  von  m,  wie  es  sein  muss,  dem  für  ein  stetiges  Band 
genau  gültigen  Grenzwerthe: 

lim  (1  4.  ^g))"  =  lim  (l  +  ^Y=  e^"" - 

Ist  z.  B.  Ä  =  0,05  r,  a^=^  180^  //  =  0,4  (p  =  21«  48'),  so  findet  man 
für  n=    3  4  5  6 

9)=    60«         450        36«        30« 
^=    3«58'     2«44'    2«9'      1«  49' nach  (8), 


m 


H'; 


088   3,168  3,207  3,232  nach  (9), 
124   3,142  3,175  3,207  nach  (11). 


Der  Fehler  von  Gl.  (11)  ist  also  unerheblich;  dagegen  ist 

/«  =  .^'*''=  3,513 
wesentlich  >  m,  sofern  nicht  n  sehr  gross  ist. 
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§.  91.    Kegrelbremse. 

Die  im  vorigen  Paragraph  besprochene  Bandbremse  ist  nur  in  solchen 
Fällen  vortheilhaft  zu  gebrauchen,  in  denen  das  Bedürfniss  des  Bremsens 
einer  gewissen  Welle  nur  bei  einem  bestimmten  Drehungssinne  derselben 
vorhanden  ist;  denn  anderen  Falles  müsste  (Fig.  100)  a^=^  —  a^  gemacht 
werden,  wodurch  nach  Gl.  (2)  im  vorigen  Paragraph  eine  bei  Vertauschung 
von  S^  mit  S^^  also  von  a^  mit  a^  zwar  gleich  grosse,  aber  wesentlich 
grössere  Kraft  K  zur  Erzeugung  der  Reibung  R  nöthig  würde.  Auch  bei 
der  Backenbremse  ist  der  Drehungssinn  der  zu  bremsenden  Welle  nur 
näherungsweiso  und  um  so  mehr  gleichgültig,  je  kleiner  die  Dimension  a 
(Fig.  99  und  §.  89,  Gl.  1)  ist.  Ganz  unabhängig  von  diesem  Drehungssinne 
ist  dagegen  die  Wirksamkeit  einer  Kegelbremse.    Sind  bei  einer  solchen 

a  und  h  die  Radien  der  Begreuzungskreise  der  Kegelfläche,  in  welcher 
sich  der  Kegel  und  der  entsprechende  Hohlkegel  berühren,  von  denen  nur 
einer  um  die  zu  bremsende  Welle  drehbar  und  ebenso  nur  einer  längs  ihr 
verschieblich  ist,  ist  femer 

a  der  Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  dieser  Kegelfläche, 

P  der  axiale  Druck,  womit  der  verschiebliche  gegen  den  anderen 
Kegel  angedrückt  wird,  so  kann  das  Reibuugsmoment  M  wie  bei  einem 
kegelförmigen  Spurzapfen  berechnet,  also,  jenachdem  derselbe  als  neu  oder 
eingelaufen  betrachtet  wird,  nach  §.  70,  Gl.  (2)  resp.  Gl.  (12)  gesetzt  werden: 

,,       2     ^a^—h^     1  1     ^«  +  J 

M^=-HP~z — r^ -T—  resp. -^P -7—-  - 

Indem  das  Verhältniss  beider  Werthe 

_       3  a^ -{- 2  ah -\- h^ 

~     ''  4    a^J^ah  +  h^ 
sich  um  so  mehr  der  Grenze  1  nähert,  je  weniger  a  und  h  verschieden  sind, 
hier  aber  der  Unterschied  dieser  zwei  Radien  immer  sehr  klein  ist,  so  kann 
ohne  wesentlichen  Fehler  hier  immer  der  einfachere  Ausdruck  zu  Grunde 
gelegt,  also 

2  stna 

gesetzt  werden,  so  dass  sich  die  auf  den  mittleren  Radius  r  =  — - —  redu- 
cirto  Reibung 

R  =  ll.  und  daraus  P='^R (1) 
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ergiebt.  Die  Beziehung  zwischen  P  und  der  unmittelbar  ausgeübten  brem- 
senden Kraft  ist  wieder  in  jedem  einzelnen  Falle  je  nach  der  Art  und  den 
Dimensionsverhältnissen  des  zur  Verschiebung  des  einen  Kegels  dienenden 
Mechanismus  zu  beurtheilen. 

Um  es  zu  vermeiden,  dass  die  Welle  durch  die  axiale  Kraft  P  ver- 
schoben oder  gegen  ihre  Lager  gedrängt  wird,  kann  der  als  ßremsrad  die- 
nende, längs  der  Welle  unverschieblicho  Kegel  verdoppelt,  nämlich  aus 
zwei  gleichen  abgestumpften  Kegeln  so  zusammengesetzt  werden,  dass  die- 
selben als  Hohlkegel  mit  ihren  kleineren,  als  YoUkegel  mit  ihren  grösseren 
Endflächen  zusammenstossen,  während  im  ersten  Falle  zwei  entsprechende 
Vollkegel,  im  zweiten  zwei  Hohlkegel  von  entgegengesetzten  Seiten  her  je 

mit  der  axialen  Kraft  ^  P  in  den  doppelten  Hohlkegel  resp.  auf  den  dop- 

pelten  Vollkegel  geschoben  werden,  um  die  Reibung  Ä  (je  -  iZ  im  mittleren 

Umfange  jeder  einzelnen  Kegelflächo)  zu  bewirken. 

Gegen  die  obige  Gleichung  (1)  als  Ausdruck  der  Beziehung  zwischen 

den  Kräften  P  und  R  Hesse  sich  einwenden  (und  ist  eingewendet  worden), 

dass  ausser  der  Reibung  im  Sinne  des  Umfanges  auch  eine  solche  in  der 

Richtung  der  Seiten  der  kegelförmigen  Reibungsfläche  stattfinde.    Indessen 

würde  dann  weder  die  eine  noch  die  andere  Reibung  für  sich,  sondern  nur 

ihre  Resultante  in  jedem  Flächenelemente  eine  vollständig  entwickelte,  d.  h. 

=  [i  mal  dem  Normaldrucke  sein  können,  so  dass,  wenn  der  ganze  Normal- 

a-Yh 
druck  Q  im  mittleren  Kreise  mit  dem  Radius  r  =  — -—  concentrirt  ge- 

dacht  wird,  die  Reibung 

im  Sinne  des  Umfanges:  Ii=z^^Q^ 

im  Sinne  der  Kegelseiten:  8  =  fi^Q 
zu  setzen  wäre,  unter  fi^  und  fi^  Coefficienten  verstanden,  die  <<  ^  sind 
gemäss  der  Gleichung: 

'VE^  +  S^  =  fiQ,  also  'Vfi^  +  (i^=fi. 

Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  dem  verschieblichen  Kegel  entspricht 

dann  die  Gleichung: 

sin  a  -4-  //o  cos  a 

P=  Q sin a-\-  Seosa==Q (sin  a-\-  fi^  cos a)  = R  .  (2). 

Ist  auch  dieser  Auffiassung  ihre  Berechtigung  nicht  abzusprechen,  so 
ist  es  doch  unrichtig,  dabei  (wie  geschehen  ist)  fij^=  f/^  =  fi  zu  setzen. 
Indessen  auch  abgesehen  hiervon  wird  die  Reibung  ^i  Q,  die  der  resultiren- 
den  relativen  Bewegung  stets  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  nur  im 
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ersten  Augenblicke  des  Bremsens  bei  Beginn  der  Berflhrnng  beider  Kegel 
in  die  Componenten  R  =  (ji^Q  und  ^  =  ^^6  zerlegbar  sein  entsprechend 
der  relativen  Schraubenbewegung,  womit  beide  Kegel  zusammeutrefifen,  in- 
dem dafl  Yerhältniss  £:8  =  fii:fi^  durch  das  Steigungsyerhältniss  dieser 
relativen  Schranbenbewegung,  nämlich  durch  das  Yerhältniss  der  relativen 
Peripheriegeschwindigkeit  des  mittleren  Kreises  und  der  relativen  Schie- 
bungsgeschwindigkeit im  Sinne  der  Axe  bedingt  wird.  Sobald  aber  der 
verschiebliche  Kegel  nicht  mehr  axial  bewegt  ist,  wird  [i^z=0,  also  (ii  =  (i 
und  somit  Gl.  (2)  übereinstimmend  mit  Gl.  (1). 

Soll  die  Bremse  durch  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  von  P  aus- 
geübte axiale  Kraft  P|  wieder  gelöst  werden,  so  ist  in  der  obigen  Gleich- 
gewichtsbedingung : 

F=Q8ina  -\~  S cos  a 

P  durch  —  Pj  und  somit  S  durch  —  Ä  =  —  ii^Qzn  ersetzen,  entsprechend 
dem  entgegengesetzten  Sinne  auch  dieser  Kraft  S,  Die  Lösung  der  Bremse 
erfordert  also  die  Kraft: 

P^=  Q{fi^ßosa  —  aina) .  (3), 

die  beliebig  klein,  selbst  Null  und  negativ  sein  darf,  so  lange  die  Kegel 
in  relativ  drehender  Bewegung  begriffen  sind,  indem  dann  die  Reibung 
S  =  fi^Q  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Sinne  nur  in  beliebig  kleiner 
Grösse  entwickelt  zu  sein  braucht,  um  durch  relative  Schraubenbewegung 
entgegen  der  re(6ultirenden  Reibung  =yi2^  +  ^'*  das  Lösen  der  Bremse 
zu  bewirken.  Indessen  muss  letzteres  mit  genügender  Leichtigkeit  auch 
dann  geschehen  können,  wenn  durch  Ausübung  des  axialen  Druckes  P  auf 
den  verschieblichen  Kegel  bis  zum  Stillstand  gebremst  wurde,  so  dass  dann 
die  Lösung  nicht  durch  relative  Schraubenbewegung  geschehen  kann,  son- 
dern durch  relative  Axialverschiebung  geschehen  muss,  entsprechend  [i^^=0^ 
fi^=[i.    Die  dazu  nöthige  Kraft  ist  nach  GL  (3): 

Pi=Q(jico8a  —  sina) (4). 

Soll  sie  nicht  grösser  sein,  als  die  zum  Bremsen  ausgeübte  Kraft  P=  Qsm  a, 

so  muss 

_-  u 
^  —  tga^tga,  also  tga^~ 

sein,  z.  B.  für  // ==0,18 i^a^ 0,09  oder  a^5<^9'. 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
Yorgelegewelle  V  statt  der  im  vorigen  Paragraph  vorausgesetzten  Band- 
bremse eine  Kegelbremse  angebracht  wäre,  so  würde,  wenn  der  mittlere 

Radius  ihrer  Reibungsfläche  —  so  gross  angenommen  wird  wie  der  Radius 
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des  Bremsrades  im  vorigen  Paragraph,  die  zum  Bremsen  nöthige  Reibung  R 

3 

im  umgekehrten  Vorhältnisse  grösser  sein,  als  dort,  also  ==  - .  400=600  Kgr. 

Mit  ^  =  0,18  und  ^^«  =  0,1  wäre  dann  auch  9%na  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  =0,1  zu  setzen,  also 

P  =  ;^  600  =  333  Kgr.  nach  Gl.  (1). 
0,18 

Bei  der  Verwendung  dieser  Bremse  als  Schliessungsbremse  (§.  88) 
wäre  der  als  Bremsrad  dienende  Kegel  JT'  auf  der  Welle  V  zu  befestigen, 
der  als  Bremskörper  dienende  andere  Kegel  K  folglich  cylindrisch  mit  V 
zu  paaren  entsprechend  einer  relativen  axialen  Verschiebbarkeit  und  rela- 
tiven Drehbarkeit  beider  Elemente;  die  axiale  Verschiebung  des  Kegels  K 
durch  die  Kraft  P  hätte  so  zu  geschehen,  dass  seine  absolute  Drehung  um 
die  geometrische  Axe  von  V  (Drehung  gegen  das  Lagergestell)  durch  den 
betreffenden  Verschiebungsmechanismus  verhindert  wird.  Es  könnte  aber 
auch  die  Bremse  als  Lösungsbremse  angeordnet  werden,  indem  K*  in  fester 
Verbindung  mit  dem  Rade  B'  (Fig.  94)  durch  ein  Drehkörperpaar,  dagegen 
K  durch  ein  Prismenpaar  (Feder  und  Nuth)  mit  V  gepaart  und  ausserdem 
diese  Welle  beim  Niederlassen  der  Last  Q  an  rückläufiger  Drehung  durch 
ein  Gesperre  verhindert  wird.  Indem  dann  K  gegen  K\  z.  B.  in  Folge 
dauernder  Belastung  eines  Bremshebels  durch  ein  Gewicht  Q^  einen  axialen 
Druck  >  P  ausübt,  wird  dadurch  V  mit  JT,  sowie  K  mit  (fem  Gliede  K'B' 
zu  einem  einzigen  Körper  gekuppelt,  so  dass  die  Drehung  von  V  in  dem 
durch  das  Gesperre  zugelassenen  Sinne  die  Aufwindung  von  Q  ermöglicht. 
Hört  das  die  Welle  V  drehende  Kraftmoment  auf  zu  wirken,  so  bleibt  die 
Last  Q  in  der  erreichten  Höhe  schweben,  indem  das  Gesperre  die  rück- 
läufige Drehung  von  V^  die  Reibung  zwischen  K  und  K'  die  rückläufige 
Drehung  des  Gliedes  K'B'  ohne  V  verhindert  Das  Niederlassen  der  Last 
erfordert  dann  den  Angriff  des  Bremshebels  in  entgegengesetztem  Sinne 
seines  Belastungsgewichtes  G^  um  davon  nur  einen  solchen  Theil  wirksam 
bleiben  zu  lassen,  dass  der  axiale  Druck  von  K  gegen  K*  auf  F  reducirt 
wird.  Uebrigens  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  der  Vortheil  grösserer  Sicher- 
heit einer  solchen  Lösungsbremse  (gegen  beschleunigtes  Niederfallen  der 
Last  bei  unzureichender  Grösse  der  bremsenden  Kraft)  von  dem  Nachtheile 
begleitet  wird,  dass  die  Erhaltung  der  Kuppelung  beim  Aufwinden  der  Last 
nicht  ohne  beträchtlichen  Arbeitsverlust  durch  Reibung  zu  ermöglichen  ist, 
indem  der  axiale  Druck,  der  dazu  auf  den  mit  V  rotirenden  Kegel  K  aus- 
geübt werden  muss,  durch  einen  Mechanismus  vermittelt  wird,  der  an  dieser 
Drehung  selbst  nicht  Theil  nimmt;  ohne  Verdoppelung  des  Bremskegelpääres 
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Würde  dazu  noch  eine  weitere  Reibung  wegen  des  axialen  Druckes  der 
ganzen  Welle  gegen  ihre  Lager  hinzukommen,  die  bei  der  Schliessungs- 
bremse wenigstens  nur  durch  das  Niederlassen  der  Last,  also  dann  verur- 
sacht würde,  wenn  sie  weniger  schädlich,  in  Bezug  auf  die  bremsende  Wir- 
kung sogar  förderlich  ist 


IL   Schwungräder. 

§.  92.    Allgemeine  Untersuchung  der  Beziehung  zwischen  der  auf  einen 

gewissen  Punkt  der  Sehwungradwelle  redueirten  Masse   einer  Maschine 

und  dem  UngleiehfVrmigkeitsgrade  der  Bewegung  dieses  Punktes« 

Der  in  §.  87  mit  A  bezeichnete  Punkt,  auf  welchen  die  ganze  Masse 
einer  Maschine  roducirt  wurde,  befinde  sich  in  der  Entfernung  r  von  der 
Axe  der  Schwungradwello;  der  constante  Theil  =  M  dieser  redueirten 
Masse  rührt  dann  hauptsächlich  her  von  den  Maschinentheilen,  die  um  feste 
Axen  so  rotiren,  dass  ihre  Winkelgeschwindigkeiten  zu  deijenigen  der 
Schwungradwello  constante  Verhältnisse  haben,  insbesondere  also  vom 
Schwungrade  selbst,  wogegen  der  veränderliche  Theil  =  m  jener  redueirten 
Masse  von  solchen  Maschinentheilen  herzurühren  pflegt,  die,  wie  z.  B.  die 
Kolbenmasse  einer  Dampfmaschine,  hin  und  hergehende  oder  auch,  wie 
z.  B.  die  Koppel  eines  Schubkurbelmechanismus,  weniger  einfache  Bewe- 
gungen haben,  die  dann  in  der  Regel  als  Drehungen  mit  veränderlichen 
Winkelgeschwindigkeiten  um  Axen  von  veränderlichen  Lagen  aufzufassen 
sind.  Die  Bewegung  der  Maschine  sei  gleichförmig  periodisch 
(die  Maschine  befinde  sich  in  periodischem  Beharrungszustande),  d.  h.  die 
Geschwindigkeit  v  des  Reductionspunktes  erfahre  in  gewissen  gleichen  auf 
einander  folgenden  Zeiten  (Perioden)  stets  dieselben  Aenderungen.  Ist 
dann  v'  das  Maximum,  v"  das  Minimum,  e  der  Mittelwerth  von  v  in  jeder 
Periode,  so  heisst 

c 

der  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Bewegung  des  Reductionspunktes 
resp.  der  Schwungradwelle  oder  überhaupt  aller  mit  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeiten rotirenden  Maschinentheile,  deren  reducirte  Masse  M  ist, 
und  handelt  es  sich  um  die  Beziehung  zwischen  M  und  6^  während  die 
mittlere  Geschwindigkeit  o  des  Reductionspunktes  eine  gegebene  Constante 
ist  und  m  sowie  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  algebraische 
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Summe  =  A  der  Arbeiten  aller  auf  die  Maschine  wirkenden  Kräfte  ge- 
gebene Functionen  des  Winkels  q>  sind,  um  den  sich  die  Schwungradwelle 
seit  dem  Beginne  der  botrefifenden  Periode  gedreht  hat.  Diese  Beziehung 
ist  bedingt  durch  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  also,  unter  m^  und 
Vq  die  Werthe  von  m  und  v  für  den  Anfang  der  Periode,  d.  h.  für  gp  =  0 
verstanden,  durch  die  Gleichung: 

8  2 

{M  +  fn)-—{M-\-my-^^A (1). 

Ihrzufolge  erfordert  die  vorausgesetzte  Periodicität  der  Bewegung  vor  Allem, 
dass  auch  m  und  Ä  periodische  Functionen  von  q)  und  ihre  Perioden  der- 
jenigen von  V  gleich  oder  aliquote  Theile  derselben  sind,  so  dass  jedenfaUs 

m^=mQ  und  -4  =  0  ist  für  9)  =  a (2), 

wenn  a  (gewöhnlich  =z2jt)  den  Drehungs Winkel  der  Schwungradwelle  in 
jeder  Periode  bedeutet.    Aus  Gl.  (1)  folgt: 

^   ^= ip-i = -^  (-«1  «^05  9P) W 

=  einer  Function  von  9),  die  ausser  M  und  gegebenen  Constanten  die  Un- 
bekannte Vq  enthält.  Um  letztere  zu  eliminiren,  kann  man  bemerken,  dass 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwungradwelle 

dl  ~r 
und  somit  die  Dauer  einer  Periode: 

6  J  J      V 

(p  =  0  0 

ist,  woraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  folgt: 

'^  =  f^=f        ^^       - (4> 

Durch  Elimination  von  Vq  zwischen  dieser  Gleichung  und  Gl.  (3)  ergebe 

sich: 

v  =  f{M,ip) (5) 

=  einer  Function  von  gp,  die  ausser  M  nur  gegebene  Gonstanto  enthält 
Die  relativen  Maxima  und  Minima  von  v  in  irgend  einer  Periode  ent- 
sprechen dann  den  zwischen  0  und  a  liegenden  Wurzelwerthen  der  Gleichung: 

^^Uo (6), 

und  wenn  insbesondere  (p'  der  dem  absoluten  Maximum  v'  und  9"  der  dem 
absoluten  Minimem  t?"  entsprechende  Werth  von  9)  ist,  so  folgt  aus 
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v'==^f{M^g>')  und  v"=f{M^q>") 
der  Ungleichfömigkeitsgrad     6 = "-^^^  =  /X^^gO^/WV;)  .  .  (7^. 

0  c 

Ist  6  gegeben,  so  kann  hieraus  M  und  somit  durch  Subtraction  der  redu- 
cirten  Massen  der  übrigen  rotirenden  Maschinentheile  die  erforderliche 
Grösse  der  reducirten  Masse  des  Schwungrades  bestimmt  werden, 
der  alsdann  die  Dimensionen  desselben  anzupassen  sind.  — 

Die  vorstehend  angedeutete  Rechnung  würde  ohne  wesentliche  Verein- 
fachung durch  Vernachlässigung  untergeordneter  Umstände  und  durch  nur 
näherungsweise  zutreffende  Annahmen  meistens  nicht  durchführbar  sein, 
wenigstens  nicht  in  hinlänglich  einfacher,  praktisch  brauchbarer  Form.  In- 
dem es  aber  nie  darauf  ankommt,  einen  gewissen  Ungleichförmigkeitsgrad 
d  genau  zu  realisiren,  kann  man  sich  stets  darauf  beschränken,  in  M  und 
m  nur  die  hauptsächlichsten  bewegten  Massen  der  Maschine  und  auch  diese 
nur  näherungsweise  zu  berücksichtigen.  Auch  kann  von  den  Bewegungs- 
widerständen hier  meistens  ganz  abgesehen,  unter  A  folglich  die  Summe 
der  Arbeiten  der  treibenden  Kräfte  und  der  Nutzwiderstände  verstanden 
werden.  Handelt  es  sich  dann  um  das  Schwungrad  einer  Kraftmaschine 
von  gegebener  Arbeit  A^  der  treibenden  Kräfte  in  jeder  Periode  oder  um 
das  Schwungrad  einer  Arbeitsmaschine  von  gegebener  Arbeit  A^  der  Nutz- 
widerstände in  jeder  Periode,  so  ist  im  ersten  Falle  A^^  im  zweiten  A^  so 
in  Rechnung  zu  bringen,  dass  die  Bedingung  A^r=zA^  des  periodischen 
Beharrungszustandes  erfüllt  wird,  indem  erst  nachträglich  und  unabhängig 
von  der  Schwungradbestimmung  darauf  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  dass  die 
Bewegungswiderstände  thatsächlich  im  ersten  Falle  nur  eine  kleinere  Arbeit 
A^  der  Nutzwiderstände  zulassen^  im  zweiten  dagegen  einQ  grössere  Arbeit 
A^  der  treibenden  Kräfte  erfordern. 

Eine  weitere  Vereinfachung  gestattet  der  Umstand,  dass  6  ein  kleiner 
Bruch  und  dass  überhaupt  das  Verhältniss  irgend  zweier  Werthe  von  v 
höchstens  um  einen  kleinen  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  ö  von 
der  Einheit  verschieden,  während  es  bei  dieser  Rechnung  immer  zulässig 
ist,  kleine  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  also  mit  6^  vergleichbar  sind,  zu 
vernachlässigen.   Endlich  ist  m  meistens  so  klein  im  Vergleich  mit  M^  dass 

das  Verhältniss  —  höchstens  von  einerlei  Grössenordnung  mit  o  oder  gar 

=  Null  zu  setzen  ist.    In  diesem  letzten  Falle  (w  =  Wq  =  0)  folgt  aus 

Gl.  (3): 

r«  2A 

-,  =  1  +  ^. w. 
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also  auch  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung: 

--  =  1  +  ^^=1  + 


Vc  '   Mvl  '   Mc* 

und,  wenn    *  =  1  -|-  /  gesetzt  wird,  wo  y  wieder  ein  kleiner  Bruch  ist: 
e 


'=^^  +  ''^0+^)=^  +  ''  + 


Das  Maximum  und  Minimum  {v'  resp.  v")  von  f>  entspricht  dem  Maximum 
und  Minimum  {A'  resp.  A")  von  -4,  und  folgt  also 

V  — V  p       A  —  A 

A'—A" 

^=^;r-  W 

Die  Eenntniss  von  Vq  war  hierbei  unnöthig,  die  unbequeme  Gleichung  (4) 

also  entbehrlich. 

Dieselbe  Gleichung  (9)  entspricht  im  vorliegenden  Falle  m  =  0  der 

Annahme: 

«^'-f"  ^"=  2  c. 

Denn  indem  hieraus  und  aus  v' — v"=dc 


'9  "« 


2 

folgt,  ergiebt  sich  aus  61.  (8)  unmittelbar: 

f,'»  —  f>">       A'—Ä 


de* 


// 


=  6c^. 


2  M 

Ist  m  zwar  nicht  klein  genug,  um  gegen  M  ganz  ausser  Acht  bleiben 

zu  dürfen,  aber  doch  so  klein,  dass  -r>  ein  höchstens  mit  6  vergleichbarer 

M 

kleiner  Bruch  ist,  so  folgt  aus  Gl.  (3)  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 

zweiter  Ordnung 

v^_Mvl •^_ii    2u4_»»  — «0 

^  M 
V  A         Im  —  Wo 

:^_l_|_y4-_^    _!"'  — »"o ,J0^ 
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wenn  wieder  —  =  1  -j-  y  gesetzt  wird.    Hiernach  ist  v  am  grössten  und 
am  kleinsten  zugleich  mit 


mc^ 


2    ' 

also  für  Wurzelwerthe  der  Gleichung: 

dA       c^  dm       ^  ,^^^ 

rf^-2rf^  =  ^ ^")' 

die  insbesondere  für  das  absolute  Maximum   und  das  absolute  Minimum 

wieder  mit  q>'  und  q>"  bezeichnet  seien.    Sind  dann 

A'   und  m'   die  Werthe  von  A  und  m  für  q>^=^\ 
A"  und  m'  die  Werthe  Yon  A  und  m  für  9p  =  ^", 

so  folgt  aus  Gl.  (10): 

V  — V  ^       A  — A  \  m  — m 


0  ^     Me^  2        M 

M  = 


\(A* — A"       m — m" 


) (12). 


rf\       c«  2 

Die  Kenntniss  von  v^  war  wieder  unnöthig,  weil  /  ebenso  wie  m^  aus  dem 
Ausdrucke  der  Differenz  irgend  zweier  Werthe  von  v  verschwindet,  falls 
letztere  durch  die  auf  der  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ord- 

nung  beruhende  Gleichung  (10),  d  und   -  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 

nung  vorausgesetzt,  bestimmt  werden. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  durch  Gleichung  (11)  bestimmten 
Winkel  (f>  und  9p"  nicht  nur  mit  kleinen  Fehlem  zweiter  Ordnung,  son- 
dern schon  mit  solchen  erster  Ordnung  behaftet  sein  können.  Denn  mit 
den  abgekürzten  Bezeichnungen: 

2  A  m  m^ 

und  mit  »j  =  (1  -|-  y)  c  ist  streng  genommen: 


und  es  entsprechen  also  das  Maximum  und  Minimum  von  v  der  Gleichung: 

dx  f  X  \ 

^' + ^\tt  ^*  -  <^' + ÖT^ + 'V -^^  ==  "*' 

woraus,  indem  7,  a?,  y,  y^  kleine  Grössen  erster  Ordnung  sind,  mit  Ver- 
nachlässigung kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  folgt: 
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ay  1  +  y 

Wenn  nun  auch  aus  der  Gleichung  für  —  mit  einem  nur  kleinen 

e 

Fehler  zweiter  Ordnung  gefolgert  werden  kann: 

i:=(i+y)(i+^+f=i')=i+y+--±|^, 

so  ist  doch  die  daraus  weiter  als  den  eminenten  Werthen  von  v  entsprechend 
gefolgerte  Gleichung: 

dx 

dx  —  rfy  =  0  oder  —  =  1 
^  dy 

dx 
mit  obiger  Gleichung  für  —    erst  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 

dy 

« 

erster  Ordnung  identisch.  Dieser  der  Gleichung  (11)  als  Bestimmungs- 
gleichung von  q)'  und  tp"  anhaftende  Mangel  ist  indessen  hier  unschädlich, 
weil  die  Function  v  von  q)  sich  um  so  langsamer  mit  q>  ändert,  je  mehr  sie 
sich  einem  Maximum  oder  Minimum  nähert,  so  dass  ein  bei  Bestimmung 
von  tp'  oder  q>"  begangener  kleiner  Fehler  nur  einen  solchen  Fehler  von 
V  resp.  «?"  zur  Folge  hat,  der  eine  kleine  Grösse  höherer  Ordnung  ist, 
und  weil  es  hier  nicht  sowohl  darauf  ankommt,  die  dem  Maximum  und 
Minimum  von  v  entsprechenden  Configurationen  der  Maschine,  als  vielmehr 
nur  diese  eminenten  Werthe  von  v  selbst  mit  hinlänglicher  Annäherung 
zu  finden. 

Aus  demselben  Grunde   kann  sogar  Gl.  (11)    durch   die  auch   der 
Gleichung  (9)  zu  Grunde  liegende  einfachere  Bestimmungsgleichung 

dÄ_ 
dq) 

für  q>'  und  gp"  ersetzt  werden,  wenn  klein  im  Vergleich  mit  Ä^  wenn 

also  -  — T  oder  auch  —7 777  ein  mit  o  vergleichbarer  kleiner  Bruch  ist, 

2  A  A  —  A 

was  aber,  da 

Mc^  1 

-TT :;>'  =  -?  nach  Gl.  (9) 

A  —  A  0 

und  wenigstens  von  derselben  Grössenordnung,  wie  -7,  nach  Gl.  (12)  ist, 

o 

m 
im  Allgemeinen  vorausgesetzt,  dass  —  ein  selbst  im  Vergleich  mit  d  kleiner, 

M 

nämlich  ein  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  ö^  sei. 
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§.  93.    Anwendangr  auf  Schabkarbelmechaiilsmeii« 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  Anwendung  des  im  vorigen  Para- 
graph erklärten  Verfahrens  auf  den  Schubkurbelmechanismus  (§.  39  und 
§.  40),  dessen  Kurbelwelle  zugleich  Schwungradwelle  ist,  z.  B.  mit  Rücksicht 
auf  die  (später  im  dritten  Bande  dieses  Werkes  weiter  zu  besprechende) 
Schwangradbestimmung  für  Dampfmaschinen,  wobei  dieser  Mechanismus  als 
Schubkurbelgetriebe,  d.h.  so  zur  Verwendung  kommt,  dass  die  Bewegung 
vom  Schieber  ausgeht,  wie  auch  im  Folgenden  vorausgesetzt  werden  soll. 

Ist  r  die  Kurbellänge  AB  (Fig.  103),  /  die  Koppellänge  SC  und 

r 
il  =  y,  femer  9)  der  Drehungswinkel  der  Kurbel  seit  deni  letzten  Durch- 
gange des  Punktes  B  durch  einen  der  beiden  Todpunkte  Bq  und  J?i,  x  der 

» 

Fi|r.  103. 


■w 


'>-/' 


entsprechende  Schieberweg,  v  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  (des 
Punktes  B),  w  die  Geschwindigkeit  des  Schiebers  (des  Punktes  C),  so  ist 
nach  §.  40  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  X^  und  höheren  Potenzen 
von  jL: 

ar  =  rfl  —  eo8g)^  —  sin^g)] (1) 

ip  =z  V  »in  <p  (1  ^  ?.  €08  q>) (2) 

und  gelten  dabei  vor  den  Gliedern  mit  k  die  oberen  oder  unteren  Vor- 
zeichen, jenachdem  die  zuletzt  vom  Getriebe  passirte  Todlage  eine  obere 
oder  untere  war,  der  Winkel  q)  folglich  von  der  Kurbelrichtung  AB^  oder 
AB^  an  gerechnet  wird. 

Die  treibende  Kraft  eines  solchen  Schubkurbelgetriebes,  angreifend 
im  Punkte  C  im  Sinne  AC  oder  CA,  jenachdem  der  Kurbelzapfen  B  sich 
vom  oberen  Todpunkte  B^  zum  unteren  B^  oder  umgekehrt  bewegt,  sei  be- 

Grasbof,  thooret.  HaHckirienlehro.     II.  23 
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zeichnet  mit  P;  wenn  sie  nicht  constant  ist,  sei  sie  für  die  Bewe- 
gung des  Schiebers  im  einen  Sinne  nach  demselben  Gesetze  ver- 
änderlich wie  für  den  umgekehrten  Bewegungssinn.  Q  sei  der 
auf  den  Kurbelzapfen  reducirtc  gesammte  Widerstand,  d.  h.  die  in  B  an- 
greifende und  entgegen  der  Geschwindigkeit  v  dieses  Punktes  gerichtete 
Kraft,  deren  Arbeit  in  jedem  Zeitelement  der  Arbeitssumme  aller  Wider- 
stände gleich  ist;  im  Folgenden  wird  Q  stets  als  Constante  ange- 
nommen. Die  algebraische  Summe  der  von  irgend  einem  Augenblicke  an 
geleisteten  Arbeiten  der  Kräfte  P  und  Q  ist  unter  diesen  Umständen  eine 
periodische  Function,  deren  Periode  einer  ganzen  Kurbelumdrehung  ent- 
spricht, weil,  wenn  auch  die  Aenderungen  von  F  schon  nach  je*  einer  halben 
Umdrehung  der  Kurbel  in  gleicher  Weise  wiederkehren,  doch  das  Verhält- 
niss  entsprechender  Wege  der  Angriffspunkte  C  und  B  der  Kräfte  F  und 
Q  nach  Gl.  (1)  erst  nach  je  einer  ganzen  Umdrehung  immer  denselben 
Werth  wieder  annimmt,  sofern  nicht  X  =  0  ist,  wie  ifti  Falle  der  Kreuz- 
schieberkurbel (§.  42,  Fig.  56). 

Die  auf  den  Punkt  B  reducirte  Masse  ^=M-\-m  des  Getriebes  rtthrt 
mit  ihrem  veränderlichen  Bestandtheile  m  her  von  den  Massen  des  Schie- 
bers =  Mi  (z.  B.  des  Kolbens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  im 
Falle  einer  Dampfmaschine)  und  der  Koppel  =■  M^.    Indem  die  Reduction 

w 
dieser  Massen  auf  den  Punkt  B  durch  das  Geschwindigkeitsverhältniss   - 

V 

bedingt  wird,  dessen  Periode  nach  Gl.  (2)  ebenso  wie  die  der  Arbeitssumme 
A  der  Kräfte  eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbel  umfasst,  sofern  nicht 
;i  =  0  ist  (Kreuzschieberkurbel),  so  gilt  nun  dasselbe  auch  von  der  Periode 
der  Kurbeldrehung,  also  der  Geschwindigkeit  v,  Sie  werde  von  der 
oberen  Todlage  aus  gerechnet  unbeschadet  dessen,  dass  der  Winkel  <p  in 
oben  erklärter  Weise  für  jede  halbe  Periode  besonders  von  0  bis  180®  ge- 
rechnet wird. 

Die  Koppelmasse  ifg  ^^^^^  dadurch  genügend  berücksichtigt  werden, 
dass  sie  ganz  in  die  Schiebermasse  M^  und  allenfalls  ausserdem  noch  mit 
einem  gewissen  Theile  in  die  auf  den  Kurbelzapfen  reducirte  rotirende 
Masse  M  eingerechnet  wird.  Sind  nämlich  «;,  und  v^j  (Fig.  103)  die  Com- 
ponenten  der  Geschwindigkeit  v  beziehungsweise  im  Sinne  von  w  und  senk- 
recht dazu,  wird  ferner  die  Koppel  als  prismatische  Stange  betrachtet  und 

mit  //  --     M^  ihre  Masse  pro  Längeneinheit,  mit  z  die  Entfernung  ihres 

Massenelementes  f/dz  vom  Punkte  C  bezeichnet,  so  ist  ihre  doppelte  leben- 
dige Kraft 
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' I f£d%Uw-\--^  (v^  —  io) 


z 

l 


-I  S)  9 

+   ;2"# 


8 


*+2wj{v,  —  w)-\-j^{f>. 


ifj)' 


t 

0 

Nun  ist  Vx  =  ^  **w  9) ,     Vff  =  -\2V  cos  (p , 

f^  =  t;jp  (1  r[_  ;i  coÄ  ^)  nach  Gl.  (2),  also 

g-    -     K  —  «^)  ==^  «?jc-         -  .^-  -(+^C'0«9)) 

bei  Vernachlässigung  des  Gliedes* mit  k\    Mithin  ist  die  zweifache  leben- 
dige Kraft  der  Koppel 

«,2 


M. 


2 


w^  -j-  -  -  {co8^  ^  +  H  >l  sin^  (p  cos  rp) 


im  Mittel  =M^(w^+  M, 


1  r  1 

da  der  Mittel werth  von  cos^g)=       Icos^  q)dq)=- 

Jt  %'        ■  2 

0 

und  von  +  sin^  (p  cos  q)  =  Null  ist.     Die  Masse  der  Koppel  ist  also 

näherungsweise  dadurch  zu  berücksichtigen,  dass  sie  mit  ihrem 

vollen  Werthc  in  M^  und  ausserdem  (worauf  übrigens  meistens  wenig 

ankommen  wird)  mit  —  desselben  in  M  eingerechnet  wird,  nämlich 

6 

beziehungsweise  in   den  Punkten  C  und  B  mit  den  Geschwindigkeiten  w 

und  V  concentrirt  gedacht  wird.    Bei  solcher  Bedeutung  von  M^  ist  dann: 

\  2 


m 


M. 


\  ("j  ^.M^stn^(p{\  +  ;ico«9))2 (3) 


oder  bei  Vernachlässigung  des  Gliedes  mit  X^i 

m  =  M^  stn^  q)  {\  -\- 2  X  cos  (p) (4). 

Was  die  vom  Anfange  einer  Periode  an  gerechnete  Arbeits- 
summe =  A  der  Kräfte  P  und  Q  betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken, 

dass,  da  den  Annahmen  zufolge  die  Arbeiten  dieser  einzelnen  Kräfte  für 

23* 
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beide  Hälften  der  Periode  gleich  gross  sind,  A  schon  für  jede  Hälfte  = 
Null  sein  muss,  um  es  gemäss  der  Forderung  des  Beharrangszustandes  für 
die  ganze  Periode  sein  zu  können.  Hiemach  kann  unter  A  auch  die  vom 
Anfange  der  betreffenden  halben  Periode,  also  vom  Durchgänge  durch  die 
letzte  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  der  Kräfte  verstanden  werden.  Um 
sie  auszudrücken,  werde  zur  Abkürzung  gesetzt: 

X 

(5) 


x  =  r^  mit  4^  =  1  —  cos  tp  -{-  -  sm*  ^  I 


-^  X  X  ( 

=  14!- co8q)  +  —€082g)\ 

4  4  / 

nach  Gl.  (1).    Bei  constanter  Schubkraft  P  ist  dann  wegen 

A  =  Px—  Qrtp 

die  Bedingung  des  Beharrungszustandes: 

0  =  P.2r—  Qrjt  oder  F=^Q (6) 

und  mit  Rücksicht  hierauf  sowie  auf  Gl.  (5): 

-=(^,-S«— (M)«' <"■ 

Der  Fall  einer  veränderlichen  Schubkraft  ist  wegen  später  zu 
besprechender  Anwendungen  unter  der  Voraussetzung  von  Interesse,  dass, 
unter  0;^  eine  Länge  <C2r  und  unter  P,,  P^  constante  Kräfte  verstanden, 

füraj<ir,:  P=Pi—P^, 

X 

also  A  =  {P^ —  Pg)  X  —  Qr(p  =  P^x^ P^x  —  Qrtp^ 

dagegen  für  x'^x^i  P=P^ P^, 

X 

X 

also  A  =  P^x^  -\-  I P^  -- dx  —  P^x  —  Qrtp 

=^'PxXi  (1  +  In  —]  —  P^x—Qr<p 

ist.   Beide  Ausdrücke  von  A  mögen  zusammengofasst  werden  in  der  Gleichung: 

A  =  P^x^  ([1  +  In]^  —  P^x—  Qr(p, 

worin  das  Zeichen  [1  -|-  In]  nur  die  Bedeutung  hat,  dass 

[1  +  ln]—=~  oder  =  1  -f  In  — 
^1       *i  ^1 
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ZU  setzen  ist,  jenachdem      « <C *i  oder  x'^x^ 

ist.    Mit  0?,  =  €.2r  folgt  daraus  die  Bedingung  des  Beiiarrungszustandes: 

0  =  Pi£.2rU   \-ln-\  —  Pt.2r—Qrx 

P,b(i  +/nAj_p^  =  |Q (8) 

und  mit  Rücksicht  hierauf  sowie  auf  Gl.  (5): 

\  PiB.2r\A  +/»-)  — P,.2r 
oder  mit  P,  =  /Ji'i: 

^  e  € 

Im  Falle  e  =  1  geht  dieser  Ausdruck,  wie  es  sein  muss,  in  den  Ausdruck 
(7)  über. 

Mit  Rücksicht  auf  Gl.  (5)  hat  man  schliesslich  für  den  Cosinus  des 
Winkels  gp  =  9)^,  welcher  x  =:  x^  =  e  ,  2r  entspricht,  die  quadratische 

Gleichung: 

X  _  2 

-  =2  e  =  l  —  ^^ 9^1  -f  "iT (^  —  ^*^ ^i)' 


Daraus  folgt;  co8q>^=  +  -y_^yy^j^lj  ±y (10), 

worin  sämmtliche  obere  Vorzeichen  für  die  erste,  die  unteren  für  die  zweite 
Hälfte  der  Periode  gelten,  indem  auch  das  Zeichen  der  Wurzelgrösse  dem- 
jenigen des  ersten  Summanden  —  entgegengesetzt  genommen  werden  muss, 

weil  der  Absolut werth  von  eo8rp^<C\y  dagegen  t  >  1  ist.    Z.  B.  mit  ^  =  ^ 

wird 

5  — 1/16^ +~2Ö^  für  die  erste  Hälfte, 
cos  gJj 


H- 


5  +  Y^K—  20  £  für  die  zweite  Hälfte 

der  Periode,  wonach  beide  Werthe  von  ^^  um  mehr  als  10®  verschieden 
sein  können,  z.  B.  =95» 41'  und  84<>I9'  für  f  =  0,5. 

Ausser  den  hier  erwähnten  zwei  Fällen  einer  constanten  und  einer 
veränderlichen  Schubkraft  sind  ferner  einfache  und  mehrfache  Schub- 
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kurbelmcchaiiismon  zu  unterscheideu.  Letztere  werden  durch  passende 
Verbindung  von  2  oder  3  gleichen  einfachen  solchen  Mechanismen  mit 
einer  gemeinschaftlichen  Kurbel-  und  Schwungradwelle  erhalten  und  ge- 
währen, abgesehen  von  dem  durch  das  Schwungrad  vermittelten  Massenkraft- 
schluss,  den  in  §.  32  besprocheneu  Kraftkettenschluss  zu  zwangläuüger 
Ueberschreitung  der  den  einfachen  Schubkurbclgetrieben  eigenthümlichen 
Todlagen;  zugleich  bedürfen  sie  bei  gegebenem  Ungleichförmigkeitsgrade  d 
und  unter  sonst  gleichen  Umstanden  eines  weniger  schweren  Schwungrades, 
als  die  isolirten  einfachen  Getriebe  zusammen. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Verwendung  dos  in  Rede  stehen- 
den Mechanismus  als  Kurbelschubgetriebe,  indem  dabei  Q  die  treibende 
Kraft  und  F  der  Widerstand  ist,  jetzt  offenbar  dieselben  Maximal-  und 
Minimalwerthe  von  v  bei  denselben  Configurationen  des  Mechanismus,  wie 
zuvor,  stattfinden  würden,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Bewegungssinn  der 
umgekehrte  wäre.  Eine  besondere  Untersuchung  dieses  Falles  eines  Kurbel- 
schubgetriebes ist  deshalb  nicht  erforderlich. 


§.  94.    Einfache  Schubkurbel  mit  eonstunter  Schubkraft. 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass  das  Verhältniss  der  Schieber- 
masse M^  zu  der  auf  den  Kurbelzapfen  reducirten  rotirenden  Masse  M 
selbst  in  Vergleich  mit  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  6  klein,  nämlich  ein 
höchstens  mit  ö^  vergleichbarer  Bruch  ist.  Die  den  grössten  und  kleinsten 
Werthen  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbelzapfens  (des  Punktes  B^  Fig.  103) 
entsprechenden  Winkel  tp  {==  B^ÄB  oder  B^ÄB  beziehungsweise  für  die 
erste  oder  zweite  Hälfte  der  Periode)  können  dann  nach  §.92  gemäss  der 

Gleichung 

dA 

d(p 

also  nach  §.  93,  Gl.  (5)  und  (7)  gemäss  der  Gleichung: 

d^  X  2 

-—-  =  sin  o)  -i-  —  8in2 w  =       (1) 

d(p  ^  ^  2  ^       jc  ^  ^ 

bestimmt  werden,  worin  sich  das  obere  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  X  auf 
die  erste,  das  untere  auf  die  zweite  Hälfte  der  Periode  bezieht.  In  beiden 
Fällen  entsprechen  ihr  zwei  Wurzel wcrthe  ^  zwischen  0  und  180^  die 
bei  Voraussetzung  eines  Schubkurbelgetriebes  bezeichnet  seien  mit 

9)/'  und  9)/  für  die  erste, 

9)2"  und  ^2    ^^*r  ^ic  zweite 


§.94. 
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Hälfte  der  Periode,  da  in  jeder  dann  zuerst  ein  Minimum  von  v  erreicht 
wird,  weil  in  jeder  Todlago  die  elementare  Ar- 
beit der  treibenden  Kraft  F  =  Null  und  somit 
die  Geschwindigkeit  »  in  der  Abnahme  begriffen 
ist.  Die  der  zweiten  Hälfte  der  Periode  angehörigeu 
dieser  ausgezeichneten  Kurbelstellungen  sind  den 
der  ersten  Hälfte  angehörigen  symmetrisch  gegen- 
über liegend  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^B^^ 
Fig.  104,  des  Kurbelkreises,  d.  h.  es  ist 

g^2"^180<^— 9)/  und  9)^'=  180«— y/', 

weil  durch  die  Substitution  von  180® — 9?  für  (p 
in  Gl.  (1)  nur  sin  2^,  entgegengesetzt  wird,  wäh- 
rend stn  (f  ungeändcrt  bleibt.    Es  ist  deshalb  auch  nur  nöthig,  die  Winkel 
(jT,"  und  (fi    als  Wurzeln  der  Gleichung 

X  2 

m'nq)  —  —  sm  2  ^  =  - 

zu  ermitteln,  was  durch  allmähligo  Näherung  zu  geschehen  hat,  da  diese 
Gleichung  mit 

8tn  2(jp  =  2  sin  9  co*  g)  =  +  2  sifi  g>^l  —  sm^(p 

vom  vierten  Grade  in  Bezug  auf  sin  g)  wird. 

Setzt  man  ferner  A  =  f{(p),  Qjtr (2), 

so  ist  nach  Gl. (5)  und  (7)  im  vorigen  Paragraph: 


insbesondere  also  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode: 

f{^  —  f/)  =  -  (1  +  cos  ff  +  -^^-  sin^  9)j  —  M-  I 

-  costf  —  —  si.n^  9^  j  -{ 


(3), 


=  -2-'^ 


=  —  /\f/)  für  die  erste  Hälfte.  Daraus  folgt,  dass  für  solche  Kurbel- 
stellungen, die  einander  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^^  B^  symmetrisch 
gegenüber  liegen,  die  Wcrthe  von  f{g))  und  somit  von  A  entgegengesetzt 
gleich  sind,  dass  also  auch,  wenn 

A'—  ^"=  a  Qjtr (4) 

gesetzt   wii^d,    a  =    dem  Doppelten   des  grösseren  Absolutwerthes   von 
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A9^i ')  ^^^  f(9^i)  is^i  indem  dann  das  absolate  Maximnm  v  und  das  ab- 
solute Minimum  v'  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbclzapfens  in  solchen 
bezüglich  auf  B^JS^  symmetrischen  Lagen  stattfinden.  Weil  übrigens  für 
je  zwei  solche  Lagen  m  nach  Gl.  (3)  oder  (4)  im  vorigen  Paragraph  gleich 
gross,  also  m  =  m"  ist,  so  wird  Gl.  (12)  im  §.  92  identisch  mit  Gl.  (9)  da- 
selbst und  folgt: 

if="-^^^ (5^ 

unabhängig  von  der  Schicbermasso  M^,    Hiemach  findet  man  z.  B. 

.      .  1111 

''''  =  ''  ^654 

y)/'=180»— 9)8'=39<>32'     44^21'     46»  3'       47«  25'     49^29' 
9)j'=180»- 9)3"=140«28'  144^43'  145059'  146<>Ö7'  148^20' 

«  =  0,2105     0,2384     0,2489     0,2577     0,2717 

In  allen  diesen  Fällen  entspricht  dem  Winkel  99  =  gpj "  das  absolute  Mini- 
mum und  dem  Winkel  q)  =  (p^'  das  absolute  Maximum  vou  v,  abgesehen 
vom  Falle  Z  =  0.  in  welchem  die  zwei  Maxima  und  ebenso  die  zwei 
Minima  von  v  gleich  gross  sind,  während  dann  auch  die  4  ausgezeichneten 
Kurbelstellungen  gemäss  der  Beziehung: 

zugleich   in  Beziehung  auf  den  zu  ^q  B^  senkrechten  Durchmesser  des 

Kurbelkreises  symmetrisch  liegen.  DicWertho  von  «  (für  ^<Ct)  können 

mit  einer  Genauigkeit  von  4  Decimalstellen  zusamniengefasst  werden  in 
der  empirischen  Formel: 

«==  0,2 105  (1  +  0,96  2  + 0,8  i;i«) (6). 

Wenn  mit  f/  das  Verhältniss  der  Schiebermasse  i/^  zu  der  nach  Gl.  (5) 
bestimmten  Masse  M  bezeichnet,  also 

__  «    Qjtr 

^i  =  l^  I  —2- (7) 


6      c 


gesetzt  und  dieses  Verhältniss  fi  nicht  viel  <C  6  gefunden  wird,  so  ist  die 
obige  Bestimmung  von  M  einer  Correctur  bedürftig.  Setzt  man  zu  dem 
Ende: 

fn  =  My^f^{q))  mit  fy{q))  =  »in^(p{\  -\-2Xco8q>) 

1  —  cos  2  flp    _ 

^=: ^ -P  X  sin  q>  sin2^  .  .  .  .  (8) 

nach  Gl.  (4)   im  vorigen  Paragraph,   so  sind  die  den  eminenten  Werthen 
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von  V  entsprechenden  WiDkcl  (p  bestimmt  durch  die  Gleichung  (11)  in  §.  92, 
also  hier  durch  die  Gleichung: 

Q^r  ^^^-  -  ^'—  ~^^  ^"^  =  0 
d(p  2         dq) 

dq)  6      dg)  ' 

die  wegen    -  y-^  =  sin  2  9)  4-  >l  (2  sin  q>  cos  2  g:  -|-  cos  9)  sm  2  q)) 

dg) 

=  sin  2  g)  +  X  sin  g)  (1 -\-  3  00s  ^2  g)) 
und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  die  Form  erhält: 

_  Z  au  2 

sin  g)  ^  —  sin  2  g) ^  [sin  2  g)  -\-  Z  sin  g)  {1  -\~  3  cos  2  g>)]  =  ■  -    •  (9). 

Sie  tritt  an  die  Stelle  von  Gl.  (1)  und  lässt  erkennen,  dass  jetzt  die  ihren 
4  Wurzelwerthen  g>^\  g>i\  g>^'\  g>^  entsprechenden  ausgezeichneten 
Kurbolstellungcn  nicht  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^B^  des  Kurbel- 
kreises symmetrisch  sind.  Um  zu  erkennen,  für  welche  von  ihnen  v=-v 
und  für  welche  v  =  v\  ob  nämlich  g)'  =  g>^  oder  =  g)^',  sowie  ob 
g)'=g)^"  oder  =g)^"  ist,  handelt  es  sich  nach  §.  92  um  die  betreflfenden 

Werthe  von 

mc^       _       ^    ,       M<c^  ^  ^   ^ 

A  — ^- = ^^^h^)  — J-  UW) 


>-(9')-|$/i(9') 


Qjrr, 


also  um  die  Function    F{g))  =  f{g))  —  ^Jztfii^) (^^)j 

deren  4  ausgezeichneten  Werthen  F{g>i'\  F{g>i\  ^i^P^")  ^^^  ^(9^2) 
der  grösste  =F{(p)  und  der  kleinste  =F{g>")  zu  entnehmen  ist,  um 
damit  schliesslich  nach  §.  92,  Gl.  (12)  einen  corrigirten  Werth  von  M  zu 
finden: 

So  findet  man  z.  B.  für  ^  =  0  und  u  =  -rä: 

5 

(p/'=  9),"=  42«  44';     9P/^  g>^'=  143«  24' 

2^X9)")  =  — 0,11436;  F(9)')  =  0,09726 

ai  =  Fig)')—F{g)")  ==0,2116  =  1,005  a ; 

dagegen  für  A  =  0  und  fi  =  ö: 
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^/'=  y/'=z:560  13'i  ^/=9)s,'=  152^23' 

Fisp')  =  —  0,16304  ;  F{(p')  =  0,07383 

«1  =F{(p)  -  /V')  =  <^,^369  =  1,125  «. 

Die  Schiebermasse  M^  hat  also  eine  Verdrehung  der  ausgezeichneten 
Kurbelstellungen  im  Sinne  der  Kurbeldrchung  zur  Folge,  sowie  eine  Ver- 
grösserung  des  Ungloichförmigkeitsgrades  d  oder  der  rotireuden  Masse,  die 
einem  gegebenen  Werthe  von  ö  entspricht.  Die  Resultate  obiger  zwei 
Beispiele  entsprechen  der  Formel: 

?='+äe-)' <'^'. 

die  mit  hinlänglicher  Annäherung  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden 
kann,  wenn  A  sehr  klein  und  f/  nicht  viel  >-  6  ist. 

Wird  aber  zur  Prüfung  des  Einflusses  eines  grösseren  Werthes  von  X 

auf  dieses Verhältniss  der  Coefticienten  «^  und  a  z.B,  X=      angenommen 

5 

nebst  //  =  rf,  so  findet  man: 

ip,"=^  69«  8';  «^/=  150«  46';  (p^"=  52»  48';  y^'-^  146°  26' 

F(^/')  =  - 0,20229;   i^V/)  =  0,04760;   F(^,")  = —0,16543;  /'V,')  =  0,09212 

«^  =^  F(<p' )  —  F{<p" )  =  0,2944  =  1,142  a 
entsprechend  der  folgenden  Verallgemeinerung  von  Gl.  (12): 


§.  95.   Zweifache  Schubkurbel  mit  grleiehen  eonstanteii  8ehubkrftften. 

Zwei  gleiche  Schubkurbelgetriebe  seien  mit  einer  gemeinschaftlichen 
Kurbel-  und  Schwungradwelle  so  verbunden,  dass,  wenn  das  erste  sich  in 
einer  Todlage  befindet,,  die  Kurbel  des  zweiten  sich  seit  dem  letzten  Durch- 
gange  durch  die  entsprechende  Todlage  (d.  h.  durch  die  obere,  wenn  jene 
eine  obere,  durch  die  untere,  wenn  jene  eine  untere  ist)  um  den  Winkel  co 
(<C  •^)  gedreht  hat;  dieser  Winkel  heisse  der  Voreilungswinkel  des 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten.  Fallen  die  Schubriclitungen  AC 
(Vig.  103)  der  beiden  Getriebe  zusammen,  so  bilden  die  Kurbelrichtuugen 
AB  selbst  diesen  Winkel  w;  fallen  die  Kurbeln  zusammen,  so  sind  die 
Schubrichtungen  unter  dem  Winkel  (o  gegen  einander  geneigt.  Im  All- 
gemeinen können  sowohl  die  Kurbeln  wie  die  Schubrichtungen  gegen  ein- 
ander geneigt  sein,   so  dass  die  Summe  dieser  Neigungswinkel  =  cd  ist. 
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Für  jedes  der  beiden  Getriebe  gelten  die  im  Vorhergehenden  für  die  ein- 
fache Schubkurbel  gebrauchten  Bezeichnungen  r,  /,  A,  t?,  P,  Q,  ^^ ;  dagegen 
sei  M  die  gesammto  auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  der  gemeinsamen 
Kurbelwelle  reducirto  rotirende  Masse  und  A  die  Arbeitsumme  aller 
Kräfte,  gerechnet  vom  Anfange  einer  Periode,  der  hier  mit  dem  Durch- 
gange des  ersten  Getriebes  durch  eine  obere  Todlage  (der  Kurbelrichtuug 
AB^^  Fig.  103,  entsprechend)  zusammenfalle.  Ist  dann  in  irgend  einem 
Augenblicke  der  Drehungswinkel  seit  dem  letzten  Durchgange  durch  eiuc 
Todlage  für  die  erste  Kurbel  =^,  für  die  zweite  =tp,  also 

tp  =  a>  -j-  9^  öder  'ip  =  o?  -{-  ^  —  jr , 

jenachdem  eo  +  9^  <1  ^  oder  >  jt 

ist,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2)  und  (3)  im  vorigen  Paragraph  und  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  für  die  Bewegung  von  einer  zur  folgenden  Todlage 
die  Arbeitsumme  der  Kräfte  für  jede  einzebie  der  beiden  Schubkurbeln 
=  NuU  ist: 

^=in<p)+m—nco)]  qht w 

mit  f(ip)  =^      ( 1  —  CO«  9)  4-      dn^  (p 

f(a})  =      ( 1  —  co8(X)  —      sin^G) ) • 

2  \  2  J       dt 

Dabei  gilt  das  obere  oder  untere  Voi-zeichen  des  Gliedes  mit  X  im  Aus- 
drucke von  f{(p\  jenachdem  das  erste  Getriebe,  im  Ausdrucke  von  /"(ip) 
aber,  jenachdem  das  zweite  Getriebe  zuletzt  in  einer  oberen  oder  unteren 
Todlage  sich  befunden  hat. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Verhältniss  von  M^  zu  M  ein 
höchstens  mit  d*  vergleichbarer  kleiner  Bruch  ist,  können  nach 
§.92  die  Maxima  und  Minima  von  v  als  der  Gleichung 

dA  _ 
d(p 

entsprechend  betrachtet  werden,  sofern  es  hier  nur  auf  die  möglichst  zu- 
treffende Kenntniss  dieser  Maxima  und  Minima  selbst  und  nicht  der  Con- 
figurationen  des  Getriebes  ankommt,  in  denen  sie  stattfinden,  somit  auch 
als  entsprechend  der  Gleichung: 

^^^-^  =  0  mit  F(<p)  =  n<pj  +  f{ip) (2). 


JC 


364  SCHWUNOBÄDEB  FÜB  SCHUBKUBBELMECHANISMEN.  §.   95. 

Ist  hiernach  das  grösste  Maximum  von  F{(p)^=  F{(p)^  das  kleinste  Mini- 
mum =  F{^")  gefunden,  so  ist,  da  fico)  constant, 

Ä—  A"=  [F{(p)  —  F{(p")]  Qjtr 

und  ergiebt  sich  damit  der  dem  Uugleichförmigkeitsgrade  6  entsprechende 
Werth  von  M  nach  Gl. (12)  in  §.92,  wenn  darin  ausserdem  w!  und  tn'  als 
die  den  Winkeln  q>  und  q>'  entsprechenden  Werthe  von 

m  =  M^  [«'»*  ^{1^2X  €08  q))  -f-  «»*  tp  {\  j^  2  X  cos  ip)]    ....  (3) 

nach  Gl.  (4)  in  §.  93  eingesetzt  werden.  In  diesem  Ausdrucke  von  m  ist 
das  erste  Glied  mit  X  mit  demselben  Vorzeichen  wie  in  /'(^),  das  zweite 
mit  demselben  Zeichen  wie  in  /*(tp)  zu  nehmen.  Bei  Vernachlässigung  von 
J/]  wird  einfach: 

Gewöhnlich  ist  der  Voreilungswinkel  co  ein  rechter,  und  wenn 
dann  die  Periode  in  4  Theilo  gethcilt  wird,  Drehuiigswinkeln  von  je  90^ 
entsprechend,  so  ist  für  das  erste  und  dritte  Viertel: 


1  /  .      -X 
-2r^^+2 


stn^  -\-  —  cos^g)]  —    - 


F(q))=  -[l  +  8ing)--eo8q)  +  -^j  —  2^ ^^^ 

mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  erste,  dem  unteren  für  das  dritte  Viertel. 
Für  das  zweite  und  vierte  Viertel  ist: 

/■(V)  =  2"  (l  —  <**  V»  ±  y  «»■»*  "PJ  —  ^- 

=  i(2-««5P±|-«>*>)-f 

F{g))=      [3  —  8inq>  —  co8 tp  +  -  cos  2  ^j  —  2         (6) 

mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  zweite,  dorn  unteren  für  das  vierte  Viertel 
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Ein  Maximum  oder  Minimum  von  F{(p)  entspricht  also  im  ersten  und 
dritten  Viertel  der  Periode  denjenigen  spitzen  Winkeln  gp,  für  welche  nach 

Gl.  (5):     • 

GP 

9tn(p  —  co8ip  —  4  — 
ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

cos  (p-\-  8in^  —       =0 

/4\« 
{coü ip  -f-  sin ipY  —  \=  sin2g>  =  [--\  —  1    (7) 

ist.    Diese  Winkel  sind:   9)  =  19®  12'  und  (p  =  70®  48'. 

Im  zweiten  resp.  vierten  Viertel  der  Periode  entsprechen  dagegen 
einem  Maximum  oder  Minimum  von  F((p)  die  stumpfen  Winkel  9p,  für 
welche  nach  Gl.  (6): 

X  w 

—  sin  g>  —  cosq)  +  -  cos  2(p  —  4  — 

ein  Maximum  oder  Minimum,  oder  den  spitzen  Winkeln  (p  =  jt  —  9),  für 
welche 

—  sin  Qp'+  cos  Gp'+  -  cos  2  cp'+  4    - 

2  7€ 

ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

/      4 

—  cos  (p  —  sin  (p  -\-  X  sin  2  <p  -\-   -  =  0 

(cos  g)'-\-  8inq)')^  =  {—  +  X  sin  2ipj 

(4\*     8 
-)+     Xsin2<p-\- X^ sin^2g) 

sin2(pU+  -  X  —  X^  sin'2qn  =  {^  —1 (8) 

ist,  indem  dabei  das  obere  Zeichen  des  Gliedes  mit  X  sich  auf  das  zweite, 
das  untere  auf  das  vierte  Viertel  der  Periode  bezieht. 

Die  Rechnungsresultate  gemäss  diesen  Gleichungen  (5)  —  (8)  für  ver- 
schiedene Werthe  von  X  enthält  die  folgende  Zusammenstellung,  in  der 
mit  9?j,  9)2,  9)3,  9)4  die  Werthe  von  9)  beziehungsweise  für  das  1**,  2.^, 
3te^  4te  Viertel  der  Periode  bezeichnet  sind,  iasbesondere  mit  den  Bezeich- 
nungen 9)1',  9)^'.  .  .  einem  Maximum,  mit  den  Bezeichnungen  9)1",  9)g".  .  . 
einem  Miniraum  von  F{(p\  also  von  Ä  und  von  v  entsprechend. 
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A  — 0 

-j 

-i 

-i 

-T 

r/)/'—  19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

</)/-  70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

V),"—  109°  12' 

104°  8' 

103°  3' 

102°  18' 

101°  20' 

q)^=  160°  48' 

165°  52' 

166°  57' 

167°  42' 

168°  40' 

<p^'—    19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

^3'=^  70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

^/'—  109°  12' 

123°  38' 

— 

— 

V?4'—  160°  48' 

146°  22' 

— 

F{g),")—      0,0211 

-  0,0523 

—  0,0628 

-  0,0711 

-  0,0836 

i<^(r;,/).:^    0,0211 

—  0,0102 

-  0,0206 

-  0,0289 

-  0,0414 

F{<Pi")      —0,0211 

-  0,0473 

-  0,0566 

-  0,0641 

-  0,0756 

F{ip^)—      0,0211 

0,0473 

0,0566 

0,0641 

0,0756 

^^'/>8")-- 0,0211 

0,0102 

0,0206 

0,0289 

0,0414 

i^(W)-   0,0211 

0,0523 

0,0628 

0,0711 

0,0836 

^^'(•/'4")— -0,0211 

-  0,0010 

— 

— 

F{ifi^')=      0,0211 

0,0010 

— 

Das  Fehlen  von  Angaben  an  einigen  Stellen  dieser  Tabelle  wird 
dadurch  veranlasst,  dass  es  im  letzten  Viertel  der  Periode  ein  Maximum 
und  Minimum  von  F{<p)  nicht  giebt,  wenn  der  mit  dem  unteren  Zeichen 
genommenen  Gleichung  (8)  ein  unmöglicher  Werth  von  sin^gj'^l  ent- 
sprechen würde;  das  ist  der  Fall  für 

;i>— -  +  V2,  d.i.;i>  0,141. 

Uebrigens  ist  in  allen  Fällen: 

femer  das  kleinste  Minimum  dasjenige,  welches  im  ersten  Viertel,  das 
grösste  Maximum  das  jenem  Minimum  absolut  genommen  gleiche,  welches 
im  dritten  Viertel  der  Periode  stattfindet,  also 

q)  =q)^     und  (p  =  (p.^ 

Fiff)-F(<p")  , 

a= =  F{g)^  ). 

Indem  endlich  der  den  Minimal-  und  Maximalwerthen  von  F((p)  im  ersten 

und  dritten  Viertel  entsprechende  Winkel  g)  nach  Gl.  (7)  von  X  unabhängig 

X 

ist,  ergiebt  sich  das  Maximum  von  F((p):=F(<p^')  =  a'  nach  Gl.  (5)  um 


grösser,  als  derjenige  Werth,  welcher  >l  =  0  entspricht,  nämlich 

X 

(/=  0,021  H    -     


(9). 
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Die  YergleichuDg  dieser  Coefficienten  d  von  Gl.  (4)  mit  den  Coeffi- 
cienten  «  von  Gl.  (5)  im  vorigen  Paragraph  ergiebt 

1 

8' 

0,0523 

0,2384 


für  ;i  =  0 


«  =  0,0211 

«  =  0,2105 
a 


a 


=  0,100      0,219 


1 

6 

0,0628 

0,2489 

1 
5 

0,0711 
0,2577 

1 
4 

0,0836 
0,2717 

0,252 

0,276 

0,308. 

Die  Wertho  von 


a 
a 


lassen  erkennen,  in  welchem  Verhältnisse  die 

rotirende  Masse  der  zweifachen  Schubkurbel  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmigkeitsgrades  6  kleiner  sein 
darf,  als  diese  Masse  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbelgetriebc  zusammen 
sein  mttsste,  wenn  sie  unabhängig  von  einander  mit  besonderen  Schwung- 
rädern angeordnet  würden;  wie  man  sieht,  nimmt  derauf  diesem  Umstände 
beruhende  Vortheil  der  zweifachen  Schubkurbel  mit  wachsender  Grösse 
von  X  erheblich  ab. 

Zu  bemerken  ist  schliesslich,  dass  die  zwei  Schiebermassen  M^  eine 
Correction  vpn  Gl.  (4)  nicht  nöthig  machen,  weil  auch  hier,  wie  bei  der 
einfachen  Schubkurbel,  m  =  m'  und  doshalb  Gl.  (12)  in  §.  92  mit  Gl.  (9) 
daselbst  identisch  ist.  Indem  nämlich  fp"=  19^  12'  und  q)-^  70^48'  sich 
zu  90®  ergänzen,  ist  die  dem  Maximum  v  von  v  entsprechende  Kurbellage 
S Ah'  (Fig.  105)  der  dem  Minimum  v*  ent- 
sprechenden Lage  ff' Ah"  symmetrisch  gegen- 
über liegend  in  Bezug  auf  die  Verbindungs- 
gerade BqB^  der  Todpunkte,  so  dass  der  von 
der  ersten  oder  zweiten  Schiebermasse  M^ 
herrührende  Bestandtheil  von  m  in  der  einen  ^,> 
Lage  dem  von  der  zweiten  resp.  ersten  Masse 
M^  herrührenden  Bestandtheile  in  der  anderen 
Lage  gleich  ist  Anders  wird  es  sich  verhalten, 
wenn  schon  bei  der  Bestimmung  von  (p  und  9?" 
auf  die  Schiebermassen  M^  Rücksicht  genom- 
men wird  gemäss  Gl.  (11)  in  §.  92,  was  dann  zu  geschehen  hätte,  wenn  das 
Verhältniss  von  M^  zu  M  ein  nicht  erst  mit  rf*,  sondern  schon  mit  d 
vergleichbarer  Bruch  wäre-,  hier  mag  indessen  von  einem  solchen  Falle 
abgesehen  werden.  — 

Aus  dem  Umstände,  dass  im  Falle  A  =  0  sich  die  relativen  Minima 
sowohl  wie  die  relativen  Maxima  von  F{(p)  einander  gleich  und  die  einen 
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absolut  genommen  gleich  den  anderen  ergeben  haben,  kann  gefolgert  wer- 
den, dass  der  dabei  zu  Grunde  liegende  Yoreilnngswinkel  co  =  90^  in 
diesem  Falle  der  vorth eilhafteste  ist,  indem  jede  Aenderung  desselben  eine 
solche  Verschiebung  jenes  gleichmässigen  Wechsels  von  Minimal-  und  Maxi- 
malwerthcn  voraussichtlich  zur  Folge  haben  würde,  wodurch  das  absolute 
Minimum  verkleinert,  das  absolute  Maximum  vergrössert,  also  auch  a  vor- 
grössert  wird.  In  anderen  Fällen  ist  es  aber  denkbar,  dass  ein  von  90*^ 
etwas  verschiedener  Voreilungswinkel  co  einem  kleineren  Coefficienten  a 
entsprechen  und  somit  vortheilhafter  sein  würde-,  ein  erheblicher  Gewinn 
ist  indessen  nicht  davon  zu  erwarten,  und  mag  auf  die  Untersuchung  auch 
dieser  Frage  hier  verzichtet  werden. 


§.  96     Dreifaehe  Sehubkurbel  mit  gleiehen  coustanten  Sehabkr&ften. 


Wenn  n  gleiche  Schubkurbelgetriebe  mit  einer  gemeinschaftlichen 
Kurbelwelle  so  verbunden  sind,  dass  die  Durchgänge  der  einzelnen  Ge- 
triebe durch  entsprechende  Todlagen  nach  Drehungen  jener  Welle  um  je 

—  auf  einander  folgen,  wie  es  insbesondere  bei  übereinstimmenden  Schub- 
n 

richtungen  aller  Einzelgetriebe  dann  der  Fall  ist,  wenn  ihre  Kurbeln  unter 

2  jr 

gleichen  Winkeln  =         gegen  einander  geneigt,  somit  symmetrisch  rings 

w 

um  die  Welle  gruppirt  sind,  so  nmfasst  die  Periode  auch  nur  einen  solchen 

2:7r 
Drehungswinkel  =  der  Kurbelwelle,  nach  welchem  dieselbe  Configu- 

91 

ration  des  zusammengesetzten  Getriebes  wiederkehrt,  indem  nun  die  1^% 
2*%  3*«  .  .  .  Kurbel  an  die  vorher  von  der  2*«»»,  3^«»,  4*""  . .  .  Kurbel  ein- 


Fig.  106. 


genommene  Stelle  gelangt  ist.  Anwendung  findet 
eine  solche  Anordnung  zuweilen  im  Falle  w=3, 
der  hier  vorausgesetzt  wird.  Dabei  seien  (Fig. 
106)  die  Lagen  des  1*«",  2*«%  3*«"  Kurbelzapfens 

zu  Anfang  der  Periode:     B^     Cq     Dq 


in  der  Mitte 
zu  Ende 


n 


9? 


»1 


ji 


A 

-^0^ 


indem  die  Winkel  BqABi=  B^ACq^CqACi 

=  C^AD^=  D^AD^  =  J)iABq=^  Bind.  Der 

3 

Drehungswinkel  ^  wird  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  von  den  Anfangs- 
lagen, in  der  zweiten  Hälfte  von  den  Mittellagen  der  Kurbeln  an  gerechnet, 
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im  einen  und  anderen  Falle  folglich  bis  9)=  --.    Unter  diesen  Umständen 

3 

ist,  wenn  wieder  r,  ^,  Q  für  jede  einzelne  der  drei  Schubkurbeln  dieselben 
Bedeutungen  haben,  wie  nach  §.  94  für  die  einfache  Schubkurbel,  und  wenn 
die  durch  Gl.  (3)  in  §.  94  bestimmte  Function  fisp)  zur  Abkürzung  mit 
/o(9^)  oder  /iC^))  bezeichnet  wird,  jenachdem  sie  mit  dem  oberen  oder  un- 
teren Zeichen  des  Gliedes  mit  X  verstanden,  der  betreffende  Winkel  nämlich 
von  der  oberen  oder  unteren  Todlage  {ABq  oder  AC^  in  Fig.  106)  an  ge- 
rechnet ist,  die  Arbeitssummo  aller  Kräfte  für  die  erste  Hälfte  der  Periode: 


^=[f.w+/iC^+.)-^.(V')+^.(l+.)-/-.(l)]«' 

oder,  weil  allgemein 


r 


foi9>)  +  fi 


[  +  2  (1  +  ^o«9)  +  --  sin^g)j  —  ^  ~ 


ji  —  g> 


=  0  ist. 


^=[/;(<p)+/i(|+9>)-/;( 


3 


9^ 


Qjtr. 


Jt 


Für  die  Mitte  der  Periode  [(p=  -]  ist  danach: 


A  = 


2J^^ 


fo^)  +  f^~ 


Qjrr  =  0, 


3/   '    'n  3/J 

und  deshalb  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  gerechnet  von  der  Mitte 
oder  auch  vom  Anfange  der  ganzen  Periode: 

'2  jrM 


A  = 


k{l+,)-f,Q+fM+f,{\'+.)-r.{\') 


Qjtr 


ein  Ausdruck,  der  aus  dem  auf  die  erste  Hälfte  der  Periode  bezüglichen 

durch  Vertauschung  von  /J,  mit  f^^  also  durch  Umkehrung  der  Zeichen 

aller  Glieder  mit  X  hervorgeht.    Wird  also  in  beiden  Fällen 

A  =  F{q)).Q3ir (1) 

gesetzt,  so  ist  nun 


F{<p)  = 


-X  ,■ 


-M'-"(f-^)+i-(|-^)]+(5-I) 


•"(l  +  »)+-i""'(3  +  »')]-Q+I 


Grashof,  tlieorot.  MaKchinonlehro.     H. 


24 
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und  beziehen  sich  dabei  die  oberen  Zeichen  auf  die  erste,  die  unteren  auf 

die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  in  jeder  Hälfte  (p  von  0  bis    -  ver- 

3 

änderlich  ist.    Wegen 

(3t  \         *      (n  \         ,^     .    3C     , 

co8{ ^  j  —  008  \      -\-  g)j  =  2  8tn  ^  stnq) 

« fjt         \  ^  fjc         \  2  Jt  jc 

und     «■»*  (  »T  -j-  9  )  —  sin^i  -  —  (pj  =  **»  -^    *^w  2  (p  =  sin  —  *»«  2  (p 


ist  auch: 


F{(p) 


1 
2 


"TT  7    /  TT 

1  —  co8(p  -\-  2  8in  i;  **w  9^  +  rt  ( *'''*  Q  ^^'^  ^  ^  —  M«*  9P 


n 


—  3 


9> 


oder  wegen  1  =  2  co«  - ,  also 

3 


(70« 


(p  —  2  M«  —  *m  9  =  2  (  cos  —  co8(p  —  sin  —  9in(p\  =  2eo8\.  -\-  (p) 


und  ww  —  w»  2  (p  —  sm^  q)  =  stn  -8in  2  g) - 

iJ  iß  JL 


Jt  3t 

sin  -  sin  2  (p  ^  cos  ~  cos2  (p 
3  3 


-2  =  '^*(|-^'' 


schliesslich  auch: 


F{(p)  =  2  "~  ''''*(J  +  ^)  ■*"  4 


:;r 


CO«  (  3  —  2  ^ 


1 
2 


3? 

JT 


1 

""  2 

(2). 


Die  Maximal-  und  JVIininialwerthe  von  F{q))  entsprechen  den  zwischen 


3t 


0  und       liegenden  Wurzeln  der  Doppelgleichung: 
3 

und  wenn  insbesondere  9)'  und  9"  diejenigen  dieser  Wurzel werthe  sind, 
denen  das  grösste  Maximum  und  das  kleinste  Minimum  von  F{q))  ent- 
spricht, so  ist 

A'—A''=:[F{g)')  —  F{(p")]  Q3tr 

und  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bezw.  Gl.  (12)  bei  Vernachlässigung  des  Einflusses 
der  Schiebermassen  M^: 


M 


a''SQ3tr     .^     ,,      F(g)')—F(g)") 

^  -  mit  a  =- 

o       c^  3 


•       •      •       i       •       • 


(4). 


Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Resultate  der  Rechnung  nach 
don  Gleichungen  (2)  und  (3)  für  die  zwei  Fälle  2,  =  0  und  ^=  .,  indem 
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dabei  die  dem  Minimum  und  Maximum  von  F{(p)  entsprecheüden  Winkel 
für  die  erste  Hälfte  der  Periode  mit  (p^"  und  9?/,  für  die  zweite  mit  q>^" 
und  ^2'  bezeichnet  sind. 


A  =  0 


^] 


// 


12^44' 


9)3'=  47«  16' 


F{.p--)  =  - 

-  0,0090 

n<P,')  - 

0,0090 

F(n")  -  ■ 

0,0090 

F(<p^')  - 

0,0090 

1^ 

5 


(/>/=   0«20' 

yj"=20«42' 
<^/=59«40' 


2^'(<^,")  =      0,0000 

JP(<^/)  =      0,0290- 

F{if^')  =  —  0,0290 

F(<^,'> «      0,0000 


Hiernach  ist  (p':=^(p^'  und  9)"=g52"-,  ferner  nach  Gl.  (4) 

für  A  =  0:  a'=  0,0060  =  0,029  a, 


tr 


für  ;i  =  - :  a  =  0,0193  =  0,075  a, 
5 

unter  a  [=  0,2105  für  A=0,  bezw.  =  0,2577  fttr  X=  -  j  den  Coefficienten 

von  Gl.  (5)  in  §.  94  verstanden.  Die  Verhältnisse  von  «"  zu  a,  die  hier 
wieder  in  demselben  Sinne  und  in  ähnlichem  Grade  von  k  abhängen  wie 
bei  der  zweifachen  Schubkurbel  (§.  95)  die  Verhältnisse  «':«,  lassen  er- 
kennen, in  welchem  Verhältnisse  die  rotirendo  Masse  der  dreifachen  Schub- 
kurbel unter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Ungleich- 
formigkeitsgrades  6  kleiner  sein  darf,  als  diese  Masse  für  die  drei  einzelnen 
Schubkurbelgetriebe  zusammen  sein  müsste,  wenn  sie  unabhängig  von  ein- 
ander mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Winkel  (p'=(p^'  und  <jp*'=q)^"  sich  zu 
60^  ergänzen,  ist  schliesslich  leicht  ersichtlich,  dass  die  diesen  zwei  Win- 
keln entsprechenden  Kurbellagen  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^Cy^ 
Fig.  106,  symmetrisch  sind,  dass  also  die  Summen  der  auf  die  Kurbel- 
zapfen reducirten  Schiebermassen  M^  für  diese  zwei  Kurbellagen,  nämlich 
m'  und  ni"  gemäss  den  Bezeichnungen  in  Gl.  (12),  §.  92,  gleich  gross  sind, 
und  dass  somit  obige  Gleichung  (4)  die  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  ö 
entsprechende  Grösse  der  rotirenden  Masse  M  mit  einer  solchen  Annäherung 
liefert,  womit  rf*  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  falls  auch  das  Ver- 
hältniss  M^ :  M  ein  mit  rf*  vergleichbarer  Bruch  ist. 


§.  97.    Einfache  Sehabknrbel  mit  veränderlicher  Schubkraft. 

Die  Schubkraft  wird  in  der  Weise  veränderlich  angenommen,  wie  es 
in  §.  93  vorausgesetzt  wurde,  dass  so  nach  Gl.  (9)  daselbst  die  vom  Anfange 

24* 
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einer  (eine  ganze  ümdrehang  der  Kurbelwelle  umfassenden)  Periode,  näm- 
lich vom  Durchgange  durch  eine  obere  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  der 

Kräfte: 

A  =  f{(p).Qjir (1) 

ist  mit  A9')  =  — T i-l (2). 

e  6 

Darin  ist  ^  =  1  —  co« 9)  +  —  Bin^ <p 

mit  dem  oberen  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  für  die  erste  Hälfte,  dem 
unteren  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  auch  in  Gl.  (2) 

[l  +  ^»]ir-=^  oder  =1  +  /«-  - 

ist,  jenachdem  (p  <ig>x  oder  >  <p^  ist,  unter  9)1  den  durch  Gl.  (10)  in 
§.  93  bestimmten,  von  k  und  b  abhängigen  und  ausserdem  fOr  beide  Hälften 
der  Periode  im  Allgemeinen  verschiedenen  Winkel  verstanden.  Diese  be- 
sondere Art  von  Veränderlichkeit  der  Schubkraft  entspricht  näherungi- 
weise  dem  Gesetze,  nach  welchem  der  Dampfdruck  auf  den  Kolben  einer 
Dampfmaschine  bei  jedem  Kolbenschube  sich  ändert,  indem  dabei  b  den 
sogenannten  Ftillungsgrad,  ß  das  Verhältniss  des  mittleren  Vorderdampf- 
druckes zum  Mittelwerthe  des  Hinterdampfdruckes  bei  der  Einströmung 
(während  des  Kolbenweges  £ .  2  r)  bedeutet. 

Die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von  f{q))  und  somit  von  A  ent- 
sprechen der  Gleichung: 

dg) 


^,       ^         1    d^       1 

B              B 

2b 
4> 

2b 
die  Bedeutung   1   oder  —   hat,  jenachdem 

in  welcher  Gleichung 

(p  <C9^i  oder  >  q)^  ist.    Mit  Rücksicht  auf  obigen  Ausdruck  von  *  folgt 
daraus: 

=  8tn  q)  -\-  —  sm  2  g)  =  -  (1  -{-  In   —  ß     j  p^^-^ •  •  •  (3), 


d(p  2  jt  \  b  B 


-ß 


2b 

und  zwar  hat  diese  Gleichung,  mit  Rücksicht  auf  die  doppelten  Vorzeichen 
der  Glieder  mit  X  (auf  der  linken  Seite  sowie  im  Ausdrucke  von  ^)  und 
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auf  die  doppelte  Bedeutung  von 


vier  verschiedene  Formen,  jenach- 


2e 
l^i 

dem  sie  auf  die  erste  oder  zweite  Hälfte  der  Periode  bezogen  wird  und 
dabei  ^P  <1 9^i  oder  >  q>^  ist.  Immer  ergeben  sich  zwischen  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Grenzen  im  Ganzen  4  Wurzelwerthe  derselben,  von 
denen  meistens  jeder  der  4  Formen  von  Gl.  (3)  einer  angehört,  entsprechend 
zwei  kleinsten  und  zwei  grössten  Werthen  von«  /*(9P),  also  von  A  und  von  f, 
und  wenn  dann  wieder  9)'  und  gp"  diejenigen  dieser  Winkel  q>  sind,  die 
beziehungsweise  dem  grösseren  Maximum  und  dem  kleineren  Minimum  von 
f{q))  entsprechen,  so  i^t  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bei  Abstraction  von  der  Schieber- 
masse M^: 

M=^  ^y  mit  a  =  f{q>')-f{<p") (4). 

Während  bei  der  Schubkurbel  mit  constanter  Schubkraft  (§.  94)  der 
Coefficient  a  in  der  analogen  Gleichung  (5)  daselbst  nur  von  X  abtaing,  ist 
er  hier  zugleich  von  /}  und  von  b  abhängig.  Bei  dem  transcendenten  Cha- 
rakter von  Gl.  (3)  kann  er  indessen  nur  durch  eine  empirische  Näherungs- 
formel als  Function  dieser  drei  Grössen  ausgedrückt  werden  auf  Grund 
seiner  Berechnung  nach  obigen  Gleichungen  für  verschiedene  Werthe  von 
X^  ß  und  £,  als  welche  beispielsweise  angenommen  seien: 

A  =  0  und  — ,  ö  =  —  und  — ,  6  =  — ,  — ,  —  und  1. 
5'^       20  5  42'4 

Die  Annahme  €  =  1  entspricht  einer  constanten  Schubkraft,  also  den  aus 
§.94  bekannten  (von  ß  unabhängigen)  Werthen  von  «.  In  allen  diesen 
Fällen  ergiebt  sich,  ebenso  wie  bei  der  Schubkurbel  mit  constanter  Schub- 
kraft, das  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  stattfindende  Minimum  von  f{^) 
als  das  kleinere,  das  in  der  zweiten  Hälfte  stattfindende  Maximum  als  das 
grössere,  ist  also  (mit  den  in  §.  94  festgesetzten  Bezeichnungen  q)i\  9)/, 

9>2  9  9^8  ): 

g)  =g)^     und  9>  =  ^2  . 

Ersterer  Winkel  ist  stets  kleiner,  letzterer  (ausser  im  Falle  6  =  1)  grösser, 
als  der  durch  GL  (10)  in  §.  93  bestimmte  Winkel  ^1,  nämlich 


für  A=  0  als  9)1=    60®  90^  120«  in  jeder, 

(65®20'     95^41'     124^36'  in  der  ersten, 
bb^  24'     840  19'     1 140  40'  in  der  zweiten 

113 
halben  Periode  für  6  =    -  —  -  • 

4  2  4 


für  X  =  --  als  ^1= 
5 
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1)  Für.  >l=:0  und  /3  =  0,05  findet  man 


für  £—0,25                 0,5      • 

0,75 

1 

9)"— 9)/'—    210  29'          320  16' 

37051' 

39032' 

rp'—  9)g'  —  103»  10'       122»  23' 

135011' 

1400  28' 

M')  —  —  0,0590     —  0,0872 

—  0,1012 

—  0,10525 

/•(9)')  — 0,2390          0,1688 

0,1283 

0,10525 

a  —  0,2980     •     0,2560 

• 

0,2295 

0,2105 

Diese  Werthe  von  a  können  zusammengefasst  werden 

in  der  Formel: 

a  — 0,2105 +  (1       £)  (0,1531 

0,1670  £  +  0,0856%  2) 

—  0,2105+0,1531(1       f)(l 

1,091  £  + 0,559  £«).  .  . 

2)  Für  A  —  0  und  |9  —  0,2  ergiebt  sich 

für  £  —  0,25                0,5 

0,75 

1 

9)"— 9),"— 180  24'            300  58' 

37033' 

39032' 

9)'— (Pg'— 95051'         119014' 

134022' 

1400  28' 

fi<p')—      0,0507          0,0839 

—  0,1004 

—  0,10525 

/*(9)')  — 0,3182         0,1882 

0,1332 

0,10525 

a  — 0,3689         0,2721 

0,2336 

0,2105 

(5). 


entsprechend  dem  Ausdrucke: 

a  =  0,2105  +  (1  —  £)  (0,3531  —  0,6842  e  +  0,4488  £«) 
=  0,2105  +  0,3531  (1  —  £)  (1  —  1,938  £  +  1,271  £*)....  (6). 

Die  Gleichungen  (5)  und  (6)  sind  zusammen  zu  schreiben: 

■    a  =  0,2105  +  (1  -  £) m)  [1  -  f, (ß):  £  +  f,{ß) .  £«]  I 
mit  f(ß)  =  0,0864  +  1,333  ß  [  .  .  .  .  (7). 

fi(ß)  =  0,808  +  5,66  ß;  Uiß)  =  0,321  +  4,75  ß ) 

3)  Im  FaUe  X  =  0,2  und  ß  =  0,05  ergiebt  sich 


für  £  —  0,25 

0,5 

0,75              1 

9)"— 9)i"— 260  30' 

39011' 

45032'         47025' 

9)'— 9)j,'— 960  31' 

114048' 

127042'       132035' 

A9>")  —  — 0,0732 

—  0,1074 

0,1240          0,12885 

/*(9)')  — 0,2708 

0,1981 

0,1538          0,12885 

a  —  0,3440 

0,3055 

0,2778          0,2577 

'  a  — 0,2577 +  (1  — 

£)  (0,1389  — 

-0,1038  £  +  0,0344  £2) 

=  0,2577  +  0,1389(1— £)  (1—0,747  £  +  0,248  £*).  .  .  .  (8). 

4)  Mit  ;i  =  0,2  und  i9  =  0,2  findet  man 

für  £  =  0,25  0,5  0,75  1 

9)"=  9)/'=  220  46'  37041'         45011'         47025' 
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9)'=r^g'=89M2'  III052'  127^0'  132ö35'> 

f(q>")  =  —  0fiQ30  —0,1034  —0,1231  —0,12885 

/"(9)')  =  0,3500  0,2182  0,1589  0,12885 

«  =  0,4130  0,321G  0,2820  0,2577 

a  z=z  0,2577  +  (1  —  f)  (0,3351  —  0,6094  t  +  0,3896  e«) 
=  0,2577+0,3351(1  — f)  (1  —  1,819.6 +  1,163  fc«).  .  .  .  (9). 
Aus  (8)  und  (9)  zusammen  folgt  für  ;i  =  0,2: 

«=0,2577 +  (l-£)/-(/3)[l-/;(i9).£+/;(^).£«)| 

mit  f{ß)  =  0,0735  +  1,308  ß  ...  (10). 

ft(ß)  =  0,389  +  7,15  i9;  f^(ß)  =  —  0,057  +  6,10  ß  ) 

Endlich  ergiebt  sich  durch  Zusammenfassung  von  Gl.  (7)  und  (10)  für  alle 
Fälle,-  mit  Rücksicht  zugleich  auf  §.  94,  Gl.  (6): 

a  ='0,2105  (1  +  0,96  ;i  +  0,81  X^)  + 

+  (1  -  6)  f(ß,  X)  [1  -  f,(ß,  X).t+  f,(ß,  X),E^] 

mit  fiß,  X)  =  0,0864  +  1,333  ß  —  (0,0645  +  0,125  ß)  X 

f^(ß^  X)  =  0,808  +  5,65  ß  —  (2,095  —  7,50  ß)  l 
h{ß.  ;i)  =  0,321  +  4,75  ß  —  (1,890  —  6,75  ß)  X 

Hiernach  ist  es  leicht,  Tabellen  für  den  praktischen  Gebrauch  zu  berechnen, 
denen  die  Werthe  von  a  für  beliebige  Werthe  von  e  und  wenigstens  für 
solche  Werthe  von  |9,  X  entnommen  werden  können,  die  nicht  viel  >  0,2 
sind.  — 

Die  Berücksichtigung  der  Schiebermassc  M^  kann  in  erster 
Annäherung  dadurch  geschehen,  dass  nach  §.  92,  Gl.  (12)  gesetzt  wird: 


(11). 


1  IA' —  Ä         m  —  m 


oder,  da  nach  §.  93,  Gl.  (3): 

//*'=  M^  sin^  (p*  (1  +  A  cos  (p'f' 

vi"=  Jfj  8tn^  (p"  (1  —  Xco8(p"Y 
ist,  auch  dadurch,  dass  statt  Gl.  (4)  gesetzt  wird: 

*=l~1-->. c^' 

mit  den  wie  oben  bestimmten  Werthen  von  «  und  mit 

ai=     [»in^  fp\l  -\-  Xcostp'y  —  «»^9p"(l — Xcosq)"Y]   .  .  (13). 

Für  fc  =  1  ist  9p'+  (jp"=  180*^,  also  sin  ^'=-.  sin  q)'\  cos^'=  —  cosfp" 
und  somit  «^=0.  Dagegen  findet  man  für  andere  Werthe  von  €  die  in 
folgender  Zusammenstellung  enthaltenen  Werthe  von  a^. 
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X 


0  /? 

0  ß 

0,2  ß 

0,2  ß 


0,05 
0,2 
0,05 
0,2 


e  =-  0,25 


0,4070 
0,4450 
0,4043 
0,4512 


0,2141 
0,2484 
0/^033 
0,2365 


E  =  0,75 


0,0002 
0,0698 
0?)528 
0,0611 


§.  98.    Zweifaebe  Schabkurbel  mit  grleicben  Yerftnderlichen  Scbubkräfteti. 

Hiermit  wird  ein  Fall  vorausgesetzt,  der  sich  von  dem  in  §.  95  behan- 
delten dadurch  unterscheidet,  dass  die  Schubkräfte  der  mit  gemeinschaft- 
licher Kurbelwelle  verbundenen  zwei  gleichen  Schubkurbelgetriebe  nicht 
constant,  sondern  in  der  Weise  veränderlich  sind,  wie  es  im  vorigen  Para- 
graph für  die  einfache  Schubkurbel  angenommen  wurde.  Mit  den  Bezeich- 
nungen von  §.  95,  unter  co  insbesondere  wieder  den  Yorcilungswinkel  des 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten  verstanden,  ist  dann  auch  hier  ebenso 
wie  dort  die  vom  Anfange  einer  Periode  (vom  Durchgange  des  ersten  Ge- 
triebes durch  die  obere  Todlage)  an  gerechnete  Arbeitsumme  aller  Kräfte: 

^  =  \f{<p)  +  f(V>)  -  A«>)1  Q^r  =  [F{ip)  -  fio))]  Qjcr, 
und   die  dem  üngleichförmigkeitsgrade  d  entsprechende,  auf  die  Kurbel- 
zapfen (auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  der  Kurbelwelle)  reducirte  rotirende 
Masse  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  der  Schiebermassen: 


a    2Qnr                 F{<p')- Fjq,") 
M--^  -^  mit  «  = 


(1), 


unter  F{'j>')  das  grösste  Maximum,  F(ip")  das  kleinste  Minimum  von 
^(^P)  =^  fi^)  +  A^)  verstanden.  Nur  hat  jetzt  f(^)  die  durch  Gl.  (2)  im 
vorigen  Paragraph  bestimmte,  weniger  einfache  Bedeutung  und  ebenso 

fW  =  f{0J  +  g))  resp.  f{a)  +  ip—  jr), 
jenachdem  cq  -\-  qx^Jc  oder  >  jc  ist.  Auch  ist  es  bei  der  somit  ziemlich 
complicirten  Form  von  F{g))  jetzt  vorzuziehen,  die  Maxima  und  Minima 
dieser  Function  durch  unmittelbares  Probiren  zu  ermitteln,  indem  die 
Werthe  derselben  für  solche  Configurationen  während  einer  Periode  er- 
mittelt werden,  die  mit  gleichen  Intervallen  des  Drehungswinkels  g)  auf 
einander  folgen.  Die  Annahme  dieser  Intervalle  zunächst  etwa  =10*^  ge- 
nügt, um  diejenigen  derselben  zu  erkennen,  in  denen  9)'  und  9p"  enthalten 
sind,  wonach  durch  Interpolation  mit  kleineren  Differenzen  von  etwa  1  bis 
2®  innerhalb  fraglicher  Intervalle  die  Werthe  F{g>')  und  F(g>")  selbst  mit 
genügender  Annäherung  zu  finden  sind.  ~ 
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Wenn  wieder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  co  =  90®  und  zunächst 
^  =  0  angenommen  wird,  so  findet  zwischen  oberer  und  unterer  Todlage, 
somit  zwischen  erster  und  zweiter  Hälfte  der  Periode  kein  Unterschied 
statt;  ausserdem  tauschen  in  den  zwei  Hälften  jeder  halben  Periode  die 
Functionen  f{g))  und  fiip)  nur  ihre  Worthe  um,  so  dass  die  Berechnung 
von  F{q))  =  f{^)  +  f{y))  nur  für  eine  Vierteldrehung  der  Kurbelwelle 
nöthig  ist.  Beispielsweise  für  6  =  0,25  und  j9  =  0,05  entsprechen  folgende 
Werthe  dieser  Functionen  den  beigesetzten  Winkeln  tp. 


9  — 

0 

10« 

20« 

26« 

28« 

30« 

40« 

0 

0,2287 

0,2287 

—  0,0424 
0,2384 
0,1960 

0,0587 
0,2365 
0,1778 

-0,0565 
0,2305 
0,1740 

—0,0538 
0,2277 
0,1739 

0,0502 
0,2246 
0,1744 

-0,0189 
0,2041 
0,1852 

ip^ 

50« 

0,0327 
0,1760 
0,2087 

60« 

0,1012 
0,1457 
0,2469 

70« 

72« 

73« 

0,1783 
0,0863 
0,2646 

80« 

0,2049 
0,0528 
0,2577 

90« 

F{ip)  = 

0,1640 
0,0999 
0,2639 

0,1738 
0,0909 
0,2647 

0,2287 

0 

0,2287 

Daraus  ist  zu  schliessen:     -P(9)')  =  0,2647  für  q)'  nahe  =  72<>, 

2^(9)")  =  0,1739  für  q>"  nahe  =28^ 

somit     a  =  0,0454  für  «?  =  90^  A  =  0,  6  =  0,25  und  ß  =  0,05. 

Durch  die  Aenderung  des  Verhältnisses  ß  wird  das  Aendcrungsgesetz 
der  Function  F{(p)  voraussichtlich  nur  unerheblich  geändert,  so  dass  es  bp 
anderen  Werthen  V9n  ß  und  übrigens  denselben  Werthen  von  co,  ^  €  ge- 
nügt, den  Verlauf  dieser  Function  nur  in  der  Nähe  von  9)  =  28®  und 
90  =  72®  zu  untersuchen,  um  ihr  Minimum  und  Maximum  zu  finden.  So 
ergiebt  sich  beispielsweise  für  j9  =  0,2: 


<p  = 

25» 

28« 

29« 

—0,0346 
0,2810 
0,2464 

30« 

72« 

73« 

74« 

fcp)- 

.fw- 

Fifp)  = 

0,0444 
0,2920 
0,2476 

-0,0875 
0,2839 
0,2464 

—0,0315 
0,2781 
0,2466 

0,2601 
0,0967 
0,3568 

0,2654 
0,0915 
0,3569 

0,2703 
0,0863 
0,3566 

i^(9)')  =  0,3569  für  90'  nahe  =73®, 
F{^")  =  0,2463  für  q>"  nahe  =  28,5®, 

«'=0,0553  für  cö  =  90®,  ;i  =  0,  £  =  0,25  und  /3  =  0,2. 

Wenn  X  nicht  =:  0  ist,  so  sind  auch  die  beiden  Todlagen  nicht  gleich- 
werthig,  indem  vielmehr  das  doppelte  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  X  im 
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Ausdrucke  von  ^  (Gl.  2,  §.97)  ein  verschiedenes  Aenderungsgesetz  von 
F{(p)  in  beiden  Hälften  der  Periode  bedingt.  Es  ist  dann  diese  Function 
durch  die  ganze  Periode,  also  für  eine  volle  Umdrehung  der  Kurbel  wolle 
für  hinlänglich  viele  in  gleichen  Intervallen  auf  einander  folgende  (in  der 
ersten  Hälfte  der  Periode  von  der  oberen,  in  der  zweiten  von  der  unteren 
Todlage  an  gerechnete)  Winkel  q>  zu  berechnen,  um  ihren  Verlauf  voll- 
ständig zu  übersehen.  So  ergiebt  sich  beispielsweise  für  a>  =  90°,  A  =  0,2, 
6  =  0,25  und  /9==0,05  die  folgende  Uebersicht: 


^r= 

0 

10« 

20« 

30« 

40« 

50« 

60« 

0,0360 
0,1361 
0,1721 

70« 

F(fp)- 

0 

0,1851 

0,1851 

-0,0450 
0,2034 
0,1584 

-0,0689 
0,2094 
0,1405 

-0,0720 
0,2046 
0,1326 

-0,0548 
0,1902 
0,1354 

-0,0183 
0,1671 
0,1488 

0,1021 
0,0976 
0,1997 

80« 

0,1523 
0,0522 
0,2045 


<p  — 

90« 

100« 

110« 

120« 

130« 

140«   150« 

160« 

170« 

fW- 

0,1851 

0,2034 

0,2094 

0,2046 

0,1902 

0,1671  0,1361 

0,0976  0,0522 

fW= 

0 

-0,0397 

-0,0485 

-0,0285 

0,0170 

0,0837  0,1617 

0,2176  0,2513 

F{<p)- 

0,1851 

0,1637 

0,1609 

0,1761 

0.2072 

0,2508  0,2978 

0,3152,0,3035 

Av)= 


0 

10« 

20« 

30« 

40« 

50« 

60« 

70«  ' 

0 

-0,0397 

-0,0485 

-0,0285 

0,0170 

0,0837 

0,1617  0,2176 

0,2677 

0,2703 

0,2616 

0,2435 

0,2175   0,1847 

0,1460 

0,1021 

0,2677 

0,2306 

0,2131 

0,2150 

0,2345 

0,2684 

0,3077 

0,3197 

80« 

0,2513 
0,0533 
0,3046 


f{<py 


90« 

100« 

HO« 

120« 

130« 

140« 

150« 

160« 

0,2677 

0,2703 

0,2616 

0,2435 

0,2175 

0,1847 

0.1460 

0,1021 

0 

-0,0450 

-0,0689 

-0,0720 

-0,0548 

-0,0183 

0,0360 

0,1021 

0,2677 

0,2253 

0,1927 

0,1715 

0,1627 

0,1664 

0,1820 

0,2042 

170« 

0,0533 
0^1523 
0,2056 


In  jedem  Viertel  der  Periode  giebt  es  wieder,  wie  man  sieht,  ein 
Minimum  und  ein  Maximum  von  F{g)\  doch  sind  jetzt  die  vier  Minima 
und  ebenso  die  vier  Maxima  verschieden,  und  zwar  ist  das  kleinste  Mini- 
mum im  ersten  Viertel  zwischen  9)  =  30®  und  40",  das  grösste  Maximum 
im  dritten  Viertel  zwischen  9p  =  60®  und  70®  zu  vermuthen.  In  der  That 
kann  nach  folgender  Berechnung  von  Zwischenwcrthen: 


v  = 

300 

32« 

34« 

—  0,0675 
0,1999 
0,1324 

68« 

69« 

70« 

f(v)- 

0,0720 
0,2046 
0,1326 

—  0,0701 
0,2024 
0,1323 

0,2083 
0,1113 
0,3196 

0,2131 
0,1067 
0,3198 

0,2176 
0,1021 
0,3197 
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2^(9)')  =  0,3198  für  q>'=^^  nahe  =69^ 
2^(9)")  =  0,1322  für  9)  "=9)1"  nahe  =33^ 

also      a=  0,0938  für  0?  =  90»,  X  =  0,2,  £  =  0,25  und  ß  =  0,05 

gesetzt  werden. 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen,  aber  mit  j9  =  0,2  findet  man: 


Erste  Hälfte  der  Periode. 


Zweite  Hälfte  der  Periode. 


F(<p)  =-- 


35« 

-  

36« 

37« 

-  0,0452 

—  0,0422 

—  0,0390 

0,2514 

0,2484 

0,2454 

0,2062 

0,2062 

0,2064 

68« 

69« 

0,2955 

0,3008 

0,1182 

0,1131 

0,4137 

0,4139 

70« 
0,3058 
0,1079 
0,4137 


und  ist  daraus  zu  schliessen: 

F{g)')  =  0,4139  für  g)'=  tp^'  nahe  =  69^ 
2^(9)")  =  0,2061  für  9)"=  9)1"  nahe  =35,5^ 

«'=0,1039  für  ©  =  90^  ;i  =  0,2,  £  =  0,25  und  /3  =  0,2. 

Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Hauptresultate  dieser  Bech- 
nungen  für  €ö  =  90®  und  zugleich  die  Werthe  von  «',  die  nach  §.  95  der 
Voraussetzung  6  ==  1  (unabhängig  von  ß)  entsprechen.  In  der  vorletzten 
Columne  sind  die  Werthe  des  Coefficienten  a  nach  §.  97  hinzugefügt,  und 
in  der  letzten  die  Verhältnisse  von  a'  zu  a^  die  wieder  erkennen  lassen, 
in  welchem  Verhältnisse  die  rotirondo  Masse  dieser  zweifachen  Schubkurbel 
unter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmig- 
keitsgrades  6  kleiner  sein  darf,  als  sie  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbel- 
getriebe zusammen  sein  müsste,  wenn  dieselben  unabhängig  von  einander 
mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 


A 

• 

s 

ß 

a 

a 

a 

0 

0,25 

0,05 

0,0454 

0,2980 

0,152 

0 

0,25 

0,2 

0,0553 

0,3689 

0,150 

0 

1 

0,0211 

0,2105 

0,100 

0,2 

0,25 

0,05 

0,0938 

0,3440 

0,273 

0,2 

0,25 

0,2 

0,1039 

0,4130 

0,252 

0,2 

1 

0,0711 

0,2577 

0,276 

a 


Um  «'  oder  —  als  empirische  Functionen  von  A,  e  und  ß  auszudrücken, 

sind  diese  6  Gruppen  zusammengehöriger  Werthe  kaum  ausreichend,  doch 
können  sie  zu  schätzungsweiser  Interpolation  für  andere  Fälle  dienen. 
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§.  99.   Einfache  Sehubkurbel,  deren  Schubkraft  fttr  den  Hin-  und  Hergraiigr 

eonstant,  aber  Ycrschieden  gross  ist. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  93 — 98  wurde  eine  Schubkraft 
vorauBgesctzt,  die  für  die  Bewegung  des  Schiebers  im  einen  Sinne  ebenso 
gross,  bezw.  ebenso  veränderlich  ist,  wie  für  die  Bewegung  im  anderen 
Sinne.  Nicht  selten  kann  es  sich  indessen  auch  anders  verhalten,  z.  B.  im 
Falle  eines  Eurbelschubgetriebes,  dessen  Schieber  (etwa  als  Sägegatter)  bei 
der  Bewegung  im  einen  Sinne  einen  grösseren  Widerstand  zu  überwinden 
hat,  als  bei  der  umgekehrten  Bewegung.  Bei  der  folgenden  Untersuchung 
dieses  Falles  für  die  einfache  Schubkurbel  werde  indessen  wieder  aus- 
gegangen von  ihrer  Verwendung  als  Schubkurbelgetriebe,  und  es  sei 

P^  die  als  constant  vorausgesetzte  Grösse  der  Schubkraft  für  den 
Hingang  des  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  der 
oberen  zur  unteren  Todlage  oder  der  ersten  Hälfte  der  Periode, 

Pa  <^iö  gleichfalls  constante  Grösse  der  Schubkraft  für  den  Hergang 
des  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  der  unteren 
zur  oberen  Todlage  oder  der  zweiten  Hälfte  der  Periode. 

Setzt  man  dann 

Pt={l—p)P  tind  P,=  (1  +  i»)  P,  I 


80  ist  P= 


2  /       P,+  P,      ] 

und  folgt  mit  übrigens  den  früheren  Buchstabenbezeichnungen  aus  der  Be- 
dingung des  Beharrungszustandes: 

^.--ti-.^p^i« .• ,„ 

übereinstimmend  mit  Gl.  (6),  §.93,  bei  veränderter  Bedeutung  von  P. 
Hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  ^  nach  §.  93,  Gl.  (5) 
ist  nun  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  Arbeitsumme  der 
Kräfte  für  den  Hingang: 

Für  q)  =  3t  ist  4>  =  2,  also  A^^=  —  pQjtr^  und  deshalb  die  gleichfalls 
vom  Anfange  der  ganzen  Periode  an  gerechnete  Arbeitsumme  der  Kräfte 
für  den  Hergang: 
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Qjcr 


Durch  Einsetzung  von  4^=1 — cosg)  -\-  —  9in^g),  und  zwar  im  Ausdrucke 

von  A^  mit  dem  oberen,  im  Ausdrucke  von  A^  mit  dem  unteren  Vor- 
zeichen des  Gliedes  mit  A,  ergiebt  sich  auch: 


ri— ^     1—pf       ,  ^  .  2  \ 

l—p       1  +pf  ^    ■  i   \      9> 


J,= 


Qjrr, 


Qjtr, 


mit 


überhaupt  also  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  Arbeitsumme 

der  Kräfte: 

A  =  f(g)).Qjtr    (3) 

/•(9.)  =  i:=:£_l±^(.<«<p.-i-^-„n>)-| (4). 

Dieser  Ausdruck  von  /"(^p),  worin  die  oberen  Zeichen  für  den  Hingang  (die 

erste  Hälfte  der  Periode),  die  unteren  für  den  Hergang  gelten,  geht,  wie 

es  sein  muss.  für  |?  =  0  in  den  Ausdruck  (3),  §.  94,  über. 

Wenn  nun  das  Yerhältniss  der  Schiebermasse  M^    zu  der  auf  den 

Enrbelzapfen  reducirten  rotirenden  Masse  M  ein  selbst  in  Vergleich  mit 

dem  Ungleichförmigkeitsgrade  6  kleiner  Bruch  ist  und  deshalb  die  Eurbel- 

lagen,  die  den  Maximal-  und  Minimalwerthen  der  Geschwindigkeit  des 

Kurbelzapfens  (deren  Mittelwerth  =  c  ist)  entsprechen,  nach  §.92  gemäss 

der  Gleichung 

dA 

d(p 

bestimmt  werden  können,  so  ergeben  sich  die  betreffenden  Winkel  q)  nach 
Gl.  (3)  und  (4)  als  Wurzeln  der  Doppelgleichung: 

(X            \        2 
»inq>~+-stn2q)\  =  - -     -     -  (5), 

die  sich  von  Gl.  (1)  in  §.  94  durch  den  Factor  (1  +^)  auf  der  linken  Seite 
unterscheidet.  In  jeder  Hälfte  der  Periode  giebt  es  ein  Maximum  und  ein 
Minimum  von  f{(p\  und  wenn  insbesondere  wieder  gp'  und  tp"  die  dem 
grössten  Maximum  resp.  kleinsten  Minimum  entsprechenden  Wurzeln  von 
Gl.  (5)  sind,  so  folgt  aus  Gl.  (12)  in  §.  92  bei  Abstraction  vom  Einflüsse 
der  Schiebermasse: 
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if=  "  ^-^*"  mit  a  =  fiq>')  -  f{q>") (6). 

Indem  aber  jetzt  die  betreffenden  ausgezeichneten  Kurbelstellnngen  einander 
nicht  in  Beziehung  auf  den  Durchmesser  ^oA?  ^^S-  ^^^^  ^^^  Kurbelkreises 
symmetrisch  gegenüber  liegen,  sind  tn'  und  tn"  nicht  einander  gleich,  so 
dass  die  Schiebermasse  M^  in  erster  Annäherung  zu  berücksichtigen  ist 
durch  die  Gleichung: 

^-  d    7^ — d^' ^^^ 

1'  ,     — 

mit  a^= —  [stn^  g)\l -{- X  C09  q)')^  —  sin^  q)'\l -\- X  cos  g)")^] .  ...  (8) 

nach  §.  93,  Gl.  (3).  Die  zwei  oberen  und  zwei  unteren  Vorzeichen  der 
Glieder  mit  X  gehören  hier  nicht  nothwendig  zusammen,  indem  vielmehr 
an  jeder  Stelle  das  Zeichen  -r-  oder  +  zu  nehmen  ist,  jenachdem  der  be- 
treffende Winkel  g)'  resp.  gp"  der  ersten  oder  zweiten  H&lfte  der  Periode 
angehört,  also  vom  oberen  oder  unteren  Todpunkte  aus  gerechnet  wird. 

Ist  — ^  nicht  viel  <;  o,  so  ist  auch  das  für  solchen  Fall  in  §.  94  an- 
M 

gegebene  Verfahren  zur  endgültigen  Bestimmung  von  M  nur  mit  Rücksicht 
auf  die  jetzt  erweiterte  Bedeutung  von  f(g))  zu  modificiren.  Nach  den 
Gleichungen  (8) — (11)  daselbst  ist  also  obige  Doppelgleichung  (5)  zu  er- 
setzen durch: 

»in q)  ^  -8tn2g>]  —  -T [sin  2  q  f  X sin 9)  (1  -|-  3  cos  2g))]  =  -    .  (9) 

mit  y,  =  -  y ,  unter  Jf  hier  den  durch  Gl.  (6)  bestimmten  Näherungswerth 
M 

verstanden,  und  ist  dann  ferner  mit 

1  —  cos2q)^ 
/i  W  =  — ^ -\-Xstng)stn2q) (10) 


der  corrigirte  Werth  von  M: 


nnd  F{g>)  =  f{(p)  -  ^^ACy) (11) 


F{<p')  -  Fjip")  Qjcr 


§.  100.   Getriebe  mit  unstetigr  verttnderliclien  Krilften  und  beweglien  Massen. 

Während  die  bisher  besprochenen  Anwendungen  der  allgemeinen  Er« 
örterungen  von  §.92  sich  nur  auf  Schubkurbelmechanismen  bezogen,  werde 
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schliesslich  noch  ein  Getriebe  irgend  welcher  Art,  dabei  aber  vorausgesetzt, 
dass  die  beständig  wirkende  treibende  Kraft  nur  zeitweilig  einen  Wider- 
stand (d.  h.  einen  hier  einzig  in  Betracht  kommenden  Nutzwiderstand)  zu 
überwinden  hat,  wie  es  z.  B.  bei  Hammer-,  Poch-  und  Walzwerken,  Loch- 
maschinen  und  dergleichen  Arbeitsmaschinen  vorkommt.  Dabei  kann  es 
ausserdem  der  Fall  sein,  dass  mit  der  plötzlichen  Einwirkung  des  Wider- 
standes zugleich  (wie  bei  Hammer-  und  Pochwerken)  ein  plötzlicher  Zu- 
wachs an  bewegter  Masse,  somit  ein  Stoss  mit  plötzlicher  Geschwindigkeits- 
abnahme verbunden  ist  Unter  solchen  Umständen  sei  der  Weg  des  (in 
unveränderlichem  Abstände  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  gelegenen) 
Reductionspunktes  während  einer  Periode  =a-\-l^  und  zwar 

d  der  mit  Ueberwindung  des  Widerstandes  zurückgelegte  Theil  dieses 
Weges  (erster  Theil  der  Periode),  • 

h  der  andere  Theil  (Leerlauf), 

P  die  im  Reductionspunkte  nach  dessen  Bewegungsrichtung  beständig 
angreifend  gedachte  und  als  constant  vorausgesetzte  treibende  Kraft, 

Q  der  gleichfalls  constante  und  im  Reductionspunkte  entgegen  seiner 
Bewegungsrichtung  angreifend  gedachte  (auf  denselben  reducirte),  aber  nur 
während  des  ersten  Theiles  der  Periode  wirksame  Widerstand, 

M  die  unveränderliche  (zumeist  vom  Schwungrade '  herrührende)  auf 
den  Abstand  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse, 

m  die  ebenso  verstandene,  aber  nur  während  des  ersten  Theiles  jeder 
Periode  zugleich  mit  dem  Widerstände  Q  hinzukommende  reducirte  Masse. 

Das  diesen  Voraussetzungen  entsprechende  Aenderungsgesetz  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Reductionspunktes  ist  durch  Fig.  107  dargestellt,  in- 
dem darin  die  Zeiten  als  Abscissen  und  die  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten als  Ordinaten  abgetragen  sind. 
Nachdem  zu  Ende  des  Leerlaufs  die 
Geschwindigkeit  am  grössten  =  v 
geworden  ist,  wird  sie  durch  den 
Stoss  der  Masse  I£  gegen  die  ruhende 
Masse  m  plötzlich  auf  v^  erniedrigt, 
um  dann  im  ersten  Theile  der  neuen 

Periode  noch  weiter  bis  zum  Minimum  v*  abzunehmen  und  im  zweiten 
Theile  wieder  bis  ^'  zu  wachsen;  im  einen  wie  im  anderen  Falle  sind  die 
bewegende  Kraft  und  die  bewegte  Masse  zeitweilig  constant,  ist  also  die 
Bewegung  im  ersten  Theile  der  Periode  gleichförmig  verzögert,  im  zweiten 
gleichförmig  beschleunigt,  entsprechend  je  einem  geraden  Stücke  der  Ge- 
schwindigkeitslinie, Fig.  107. 


Fig.  107. 
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Von  den  genannten  Grössen  seien  gegeben:  a,  i,  ö,  »J,  ferner  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Reductionspunktes  =  c  und  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  Schwungrad  welle  =rf;  unbekannt  sind: 
P,  IT,  Vq^  v\  V.  Zur  Bestimmung  dieser  5  Unbekannten,  von  denen  übri- 
gens die  drei  letzten  nur  als  Hülfsgrössen  zur  Bestimmung  von  P  und  Jf 
in  Betracht  kommen,  sind  5  Gleichungen  erforderlich,  die  sich  wie  folgt 
ergeben. 

Zunächst  giebt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  angewendet  auf 
den  ersten  und  auf  den  zweiten  Theil  der  Periode: 

iM-\-m)(v''*  —  v,^)  =  2(P—Q)a -(1) 

M{v^—v'^)  =  2Fb (2). 

Femer  entspricht  dem  Umstände,  dass  die  Bewegungsgrösse  durch  den 
Stoss  keine  Aenderung  erfährt,  die  Gleichung: 

(M'\-m)vQ  =  Mv (3) 

und  der  Definition  des  Ungleichförmigkeitsgrades  die  Gleichung: 

V  — 1?"^==  de (4). 

Endlich  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Bewegung  im  ersten  Theile 

der  Periode  gleichförmig  verzögert,  im  zweiten  gleichförmig  beschleunigt 

ist,  die  Grösse  c  als  mittlere   Geschwindigkeit  charakterisirt  durch  die 

Gleichung: 

2a  2b  a  +  b 


V  V    -\-V 


t«ttt»i*«»*| 


c 


(5), 


VI 


welche,  indem  sie  zwei  Ausdrücke  der  Periodendauer  einander  gleich  setzt, 
als  die  dem  vorliegenden  Falle  entsprechende  Form  von  Gl.  (4)  in  §.92  zu 
betrachten  ist 

Durch  Addition  von .  Gl.  (1)  und  (2)  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf 
Gl.  (3):  "    ^ 

2F(a-^b)  —  2Qa  =  Mv^  —  {M^  in)  v^  «  +  mv"^ 

P(«  +  i)==<2«  +  — — -— -f  ,»-- (6), 

M  -^  jn    2  2ä 

wie  auch  unmittelbar  einleuchtet,  da  — -— der  Verlust  an  lebendiger 

M  -\-  m   2 

Kraft  durch  den  Stoss  und  m  —     die  lebendige  Kraft  ist,  womit  die  Masse 

m  zu  Ende  des  ersten  Theiles  jeder  Periode  unabhängig  vom  Getriebe 
ihre  Bewegung  fortsetzt. 
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m 
Mit  ,u  =  -~-  ist  ferner  nach  Gl.  (3): 
M. 

/=(l+.w)ro 
und  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  nach  Gl.  (4): 


fr  /  f. 

V  =  V  ■ —  öc 


I)ie  Substitution  dieser  Ausdrücke  von  v   und  r"  in  Gl.  (5)  giebt: 

2a  1  2b  1  _a  +  b 

2  - f  //  ~  rf  Vq  "•   2  +  2fi^-6  Vq  ~^  '  V      ' 

also  wieder  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  unter 
der  Voraussetzung,  dass  ,</  ein  höchstens  mit  d  vergleichbarer 
kleiner  Bruch  ist: 


sonut  ,=(l+.«)f  =  l+,+  „:,-j^, (8) 

und  =--()  =  1  —  --f  -      -   ^^     9). 

c         e  2        a  -\~b  2  '  ^ 

Indem  aus  diesen  zwei  letzten  Gleichungen 

folgt,  ergiebt  sich  daraus  durch  Multiplication  mit  Gl.  (4): 


.'--.-  =  2d.*(l  +  -^-|) 


und  somit  nach  Gl.  (2): 

Endlich    folgt    aus   (6)  mit  Rücksicht   auf  (8)  und  (9)  und    indem  mit 
Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 

gesetzt,  überhaupt  die  Productc  kleiner  Grössen  gegen  1  vernachlässigt 
werden : 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  25 
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=  ^''  +  -'i'-2  +  a  +  ör 

=  Q.  +  «.*(l  +  -^r-.*|) ^H). 

Wenn  vorläufig  fi==0  gesetzt  wird,  ergiebt  sich  aus  (11)  ein  erster 
Näherungswerth  von  P  und  damit  aus  (10)  ein  solcher  von  if;  mit  dem 
diesem  letzteren  entsprechenden  Werthe  von  fi  können  dann  aus  (11) 
und  (10)  corrigirte  Werthe  von  F  und  M  gefunden  und  nöthigenfalls 
wiederholt  in  gleicher  Weise  corrigirt  werden. 

In  manchen  der  hierher  gehörigen  Fällen  (z.  B.  bei  Walzwerken, 
Lochmaschinen  und  dorgl.)  kann  übrigens  ohne  in  Betracht  kommenden 
Fehler  endgültig 

m  =  0^    also  (i  =  0 

gesetzt  werden,  nach  Gl.  (10)  und  (11)  folglich: 

P  =  -     -  Q  und  M=      -  =  ——^      12). 


§.  101.    Bestimmunsr  der  Dimensionen  eines  Schwunsrrades. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  gezeigt  wurde,  wie  die  auf  den  Ab- 
stand r  von  der  Axc  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse  M 
eines  Getriebes,  bezw.  einer  zusammengesetzten  Maschine  gemäss  einem 
gegebenen  Ungleichformigkeitsgrade  6  der  rotirenden  Bewegung  dieser 
Welle  bestimmt  werden  kann,  handelt  es  sich  noch  darum,  die  Dimen- 
sionen des  Schwungrades  der  Masse  M  entsprechend  zu  wählen.  Ist  aber 
Mq  der  Theil  von  if,  der  event.  von  anderen  rotirenden  Massen  herrührt, 
somit  {M — ^o)^^  ^*®  erforderliche  Grösse  des  Trägheitsmoments  des 
Schwungrades  selbst  für  seine  Axe,  so  kommt  die  Aufgabe  darauf  hinaus, 
dieses  Trägheitsmoment  =/  auch  als  Function  der  Dimensionen  des 
Schwungrades  auszudrücken,  um  dann  in  der  Gleichung: 

J={M-M,)r^ (1) 

die  verlangte  Bedingungsgleichung  für  die  Wahl  fraglicher  Dimensionen 
zu  erhalten. 
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/  besteht  aas  den  TrftgheitsniomenteB  des  Schwangringes  nnd  des 
Armsystems  sammt  Nabe.  Was  zunächst  den  Schwangring  betrifft, 
so  sei 

m  seine  Masse, 

(i  seine  specifische  Masse  (Masse  der  Yolameinheit), 

R  der  Radius  seiner  Mittellinie, 

F  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes, 

dF  ein  Element  von  F  in  der  Entfernang  x  von  der  Geraden  AA^ 
die  darch  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  gehend  mit  der  Axe  des 
Schwungrades  parallel  ist. 

Dann  ist,  wenn  x  algebraisch  verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ 
gesetzt  wird,  je  nachdem  die  Entfernung  des  Flächenelements  dF  von 
der  Radaxe  >>  R  oder  <<  R  ist,  das  Trägheitsmoment  des  Ringes 

=/// .  2^  (Ä  +  x)  dF.  (R  +  x)^  =  fi,  2jtf(R  +  x)^  dF 

=  fi^.2:^  {R^F  +  3  R^fxdF  +  3  Rfx^dF  +fx^  dF), 

alle  Integrale  ausgedehnt  gedacht  über  den  ganzen  Querschnitt.     Indem 
aber  gemäss  den  Eigenschaften  des  Schwerpunktes 

fxdF=0 
und,  falls  der  Querschnitt  des  Ringes,  wie  üblich,   in  Bezug  auf  seine 
Schwerpunktsaxe  AA  symmetrisch  ist,  auch 

fx^dF  =  0 
ist,  ergiebt  sich  mit 

fx^dF=FP 

=  dem  Trägheitsmoment  des  Ringquerschnittes  in  Bezug  auf  jene  Syn> 
metrieaxe  AA  das  Trägheitsmoment  des  Ringes  für  seine  Axe  auch 

=  fi  ,2jrRF{R^  -\-  3  f^)  =  m  (R^  +  3  p) (2). 

Ist  a  die  grösste  radiale,  h  die   grösste   axiale  Dimension  von  F,  so  ist 
insbesondere  für  einen 

rechteckigen  Querschnitt:  f*  =  ——:«&:= 


12  12 

elliptischen    Querschnitt:    f^  =  —  [—]  -iJt  —  --  =  --r\ 

4\2/     2        2  2        IbJ 

Was  die  Arme  des  Schwungrades  betrifft,  so  mögen  sie  der  Ein- 
fachheit wegen  wie  prismatische  Stäbe  in  Rechnung  gebracht  werden, 
die  sich  (behufs  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Nabe)  bis  zur  Rad- 
axe erstrecken;  der  dadurch  begangene  Fehler  kommt  nicht  in  Betracht 
in  Vergleich  mit  dem  oft  viel  grösseren,  der  durch  Vernachlässigung 
oder  wenigstens  nur  ungefähre  Schätzung  der  oben  mit  M^  bezeichneten 

25* 
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Masse  begangen  zu  werden  pflegt  und  als  Consequenz  der  auch  nur  angenähert 
zutreffenden  Berechnungsweise  von  M  gerechtfertigt  ist.    Wird  dann  mit 

711^  die  Masse  eines  Armes, 

H^  seine  specifische  Masse, 

R^  =  R  —  —  die  der  obigen  Auffassung  entsprechende  Länge, 

Fl  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes  bezeichnet,  ferner  mit 
dF^  ein  Flächenolement  im  Abstände  y  von  der  mit  der  Radaxe  par- 
allelen Schwerpunktsaxe  A^J^  des  Querschnittes,  dessen  Entfernung  von 
der  Radaxe  =x  ist,  und  mit 

F^fi^^=fy^dFj^  das  Trägheitsmoment  des  Armquerschnittes  für  die 
Axe  Ä^Ay^^  so  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  Armes  für  die  Radaxe 

=ffi^i dF,  dx  {x^  +  y^)  =  fi,  fdF,  fxHx  +  .1/,  fdxfy^F^ 

=  fi,  ^ffdF,  +  ,u,Fj,'fdx==M,  {\'+f^') (4) 

mitmj  =  fij^F^E^.    Nach  (3)  ist  dabei  wieder  im  Falle  eines 


rechteckigen  Querschnittes:  fi^=  ~ 

1  £ 


elliptischen   Querschnittes 


■    ^*    ~16J 


(5), 


unter  h  die  Armbreite,  d.  i.  die  rechtwinkelig  zur  Radaxe  gemessene  grösste 
Querschnittsdimension  verstanden. 

Ist  also  G^=mg  das  Gewicht  des  Schwungringes  und  a  ö^  das  Gewicht 
aller  Arme  sammt  Nabe,  so  folgt  aus  Gl.  (2)  und  (4)  das  Trägheitsmoment 
des  ganzen  Schwungrades: 


9 


Ä«+3/'2+  3(^^+3/;^)     (6), 


wofür  in  der  Regel  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler  gesetzt  werden 
kann : 

^=>^(i+:) (7). 

Wenn  durch  Gleichsetzung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  Ausdrucke  (1) 
für  angenommene  Werthe  von  R  und  «  das  Gewicht  G  des  Schwungringes 
gefunden  ist,  so  ergiebt  sich  sein  Querschnitt  F  aus  der  Gleichung: 

G=2jtRFy (8), 

unter  7  sein  specifisches  Gewicht  verstanden. 


§.  102. 


GEWICHTS-  UND  FEDERACCUMÜLATOBEN. 
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III.    Accumulatoren. 


§.  102.    Beispiele  Ton  Gewichts-  nnd  Federaeeumulatoren. 


Fiff.  108. 


Allgemein  bekannte  Beispiele  des  Falles  von  beständig  andauernder 
üeberwindung  eines  nahe  gleichförmigen  Widerstandes  durch  eine  Trieb- 
kraft, die  nur  kurze  Zeit  hindurch  nach  langen  Intervallen  wirksam  "ist, 
gewähren  die  üblichen  Uhrwerke,  wobei  es  sich  in  der  That  darum  han- 
delt, die  beim  Aufziehen  der  Uhr  geleistete  Arbeit  einer  gewissen  Trieb- 
kraft (hier  gewöhnlich  einer  Muskelkraft)  so  anzusammeln, 
dass  sie  zur  Üeberwindung  des  Bewegungswiderstandes 
der  Uhr  bis  zu  wiederholtem  Aufziehen  disponibel  bleibt. 
Soll  dieser  Zweck  durch  einen  Gewichtsaccumulator  und 
zwar  mit  der  Nebenbedingung  erreicht  werden,  dass 
auch  während  des  Aufziehens  die  gleichmässige  Wir- 
kung der  Triebkraft  keine  Unterbrechung  erleidet,  so 
kann  es  beispielsweise  durch  das  in  Fig.  108  skizzirte 
Rollengetriebe  geschehen,  bestehend  ausser  dem  fest- 
gestellten Gliede  (Uhrgestell)  aus  den  um  parallele 
horizontale  Axen  drehbaren  Rollen  A,  B  und  einer 
ohne  relative  Gleitung  darüber  hin  laufenden  endlosen 
Schnur,  in  deren  abwärts  reichenden  Schlingen  ver- 
mittels kleiner  loser  Rollen  einerseits  ein  grösseres 
Gewicht  P,  andererseits  ein  nur  zur  Anspannung  (und 
event.  zur  Verhinderung  des  Gleitens)  -der  Schnur 
dienendes  kleines  Gewicht  p  hängt.  Das  Aufziehen 
der  Uhr  geschieht  durch  Drehung  der  Rolle  B  im  Sinne  des  beigesetzten 
Pfeiles,  wodurch  das  Gewicht  P  gehoben  wird  unter  entsprechendem  Nieder- 
gange von  f^  durch  d«n  Ueberschuss  der  Arbeit  des  nach  dem  Aufziehen 
allmählig  wieder  sinkenden  Gewichtes  P  über  die  Arbeit  des  entsprechend 
hinaufgehenden  Gewichtes  p  kann  dann,  da  B  durch  ein  Gesperre  an  der 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des  Pfeiles  verhindert  ist,  die  Rolle  Ä 
im  Sinne  des  ihr  eingeschriebenen  Pfeiles  entgegen  einem  Bewegungs- 
widerstande gedreht  werden.  Bei  einer  Taschenuhr  wird  derselbe  Zweck 
durch  einen  Federaccumulator  erreicht,  durch  eine  Spiralfeder  nämlich, 
die  in  einem  cylindrischen  Gehäuse,  dem  Federhause,  mit  ihrem  äusseren 
Ende  an  diesem,  mit  dem  inneren  dagegen  an  einer  Welle  befestigt  ist, 
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um  welche  coaxial  das  Federhaus  sich  drehen  kann,  während  die  Welle 
selbst  in  Folge  eines  mit  ihr  verbundenen  Gesperres  nur  in  einem  Sinne 
drehbar  ist.  Wird  sie  in  diesem  Sinne  beim  Aufziehen  der  Uhr  ge- 
dreht, so  wird  dadurch  die  Windungszahl  der  Spiralfeder  vergrössert, 
diese  selbst  stärker  gespannt,  und  nimmt  dann  beim  Ablaufen  der  Uhr 
diese  Spannung  nach  und  nach  ab,  indem  das  Federhaus  sich  langsam 
in  demselben  Sinne  dreht,  in  welchem  die  mit  ihm  coaxiale  Weile  beim 
Aufziehen  schnell  gedreht  wurde. 

Handelt  es  sich  um  eine  Maschine  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
bei  der  nicht  nur  ein  Bewegungswiderstand,  sondern  zugleich  ein  Nutz- 
widerstand, namentlich  ein  solcher  von  beträchtlicherer  Grösse  zu  über- 
winden ist,  so  wäre  ein  Federaccumulator  von  der  zuletzt  beschriebenen 
Art  kaum  brauchbar.  Ein  Gewichtsaccumulator  nach  Art  der  Skizze, 
Fig.  108,  könnte  dagegen  wohl  anwendbar  bleiben  bei  Ersetzung  der 
Schnur  durch  eine  Kette,  der  Rollen  A,  B  durch  entsprechende  Ketten- 
räder, und  indem  dann  das  vergrösserte  Gewicht  P  durch  eine  verticale 
Prismenführung  zwangläufig  gemacht  wird.  So  könnte  z.  B.  der  veränder- 
liehe  Winddruck,  indem  er  das  Kettenrad  B  vermittels  eines  Windflügel- 
rades  umtreibt,  zur  Ueberwindung  eines  constanten  Nutzwiderstandes  gegen 
die  Rotation  des  Kettenrades  Ä  dienen,  falls  gleichzeitig  Vorsorge  ge- 
troffen wird,  dass  die  Kuppelung  des  Windflügelrades  mit  dem  coaxialen 
Kettenrade  B  durch  geeignete  Hülfsmechanismen  selbstthätig  gelöst  oder 
wieder  hergestellt  wird,  wenn  das  Gewicht  P  seine  höchste  zulässige  Lage 
erreicht  bezw.  verlässt.  .  Ein  Accumulator  von  solcher  Art  könnte  auch 
ebenso  gut  zur  Bewältigung  eines  veränderlichen  oder  gar  zeitweilig  ganz 
aussetzenden  Nutzwiderstandes  vermittels  einer  stetig  oder  gar  gleichmässig 
wirkenden  Triebkraft  dienen.  Wenn  aber  dabei  in  diesem  oder  jenem 
Falle  das  Gewicht  P  mit  sehr  beträchtlicher  Masse,  die  Kette  mit  ent- 
sprechend grossen  Dimensionen  ausgeführt  werden  müsste,  so  wäre  dem 
Accumulator  mit  Zugkraftorgan  ein  solcher  mit  Druckkraftorgan  vorzu- 
ziehen^ wie  er  in  der  That  dann  ausschliesslich  Anwendung  findet. 

§.  103.    Hydraulischer  Accumulator. 

Als  Druckkraftorgan  für  einen  Accumulator,  der  zur  Ausgleichung 
grösserer  Unterschiede  der  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Triebkräften  und 
Widerständen  bestimmt  ist,  dient  allgemein  Wasser,  indem  es  dabei  über- 
haupt zur  Kraftübertragung  benutzt  wird  als  ein  Körper,  der  ohne  in  Be- 
tracht kommenden  Fehler  als  widerstandslos  deformirbar  bei  unveränder- 
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lichem  Volumen  zu  betrachten  ist.  Ein  solcher  gewöhnlich  als  Gewichts* 
regulator  ausgeführter  hydraulischer  Accumulator  besteht  aus  einem  vertical 
stehenden,  unten  geschlossenen  Hohlcy linder,  in  welchem  ein  oben  stark 
belasteter  langer  cylindrischer  Kolben,  dessen  Durchmesser  etwas  kleiner, 
als  der  innere  Bur^chmesser  des  Hohlcylinders  ist,  durch  eine  Stopfbüchse 
bezw.  Liederung  am  oberen  Ende  dieses  Hohlcylinders  wasserdichte  Führung 
findet.  Meistens  liegen  dabei  die  Verhältnisse  so,  dass  ein  mit  fast  gleich- 
massiger  Stärke  (d.  h.  mit  nahe  constanter  Grösse  pro  Secunde)  beständig 
disponibles  Arbeitsvermögen,  z.  B.  die  nutzbare  Arbeit  einer  Dampfmaschine 
oder  einer  anderen  Kraftmaschine,  zur  Bewältigung  von  Widerständen 
benutzt  werden  soll,  die  mit  Unterbrechungen  nur  zeitweilig  längs  gewissen 
Wegstrecken  wirksam  sind.  Insbesondere  für  den  einfachsten  Fall  einer 
abwechselungsweise  ganz  fehlenden  und  dann  mit  constanter 
Stärke  zu  leistenden  Nutzarbeit  werde  die  hier  in  Betracht  kom- 
mende Aufgabe  näher  ausgesprochen  wie  folgt. 

Die  Nutzarbeit  der  treibenden  Kraftmaschine,  constant  =Aq  pro 
Secunde,  dient  zum  Betriebe  einer  Pumpe,  durch  welche  beständig  Wasser 
jn  den  Accumulator  gefördert  wird  und  deren  Wirkungsgrad  =fio  sei 
ohne  Rücksicht  auf  die  hydraulischen  Widerstände  in  dem  Saugrohre  und 
dem  zum  Accumulator  führenden  Druckrohre.  Der  gesammte  Widerstands- 
coefficient  dieser  Röhren  sei  =  g^  bei  einem  lichten  Querschnitte  =  q^. 
Der  Accumulatorkolben  sei  so  belastet,  dass  der  Verticaldruck  auf  seine 
Endfläche  einer  Wassersäulenhöhe  =  S  entspricht,  nämlich 

unter  /  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  F  den  Querschnitt,  JT  die 
Belastung  sammt  Eigengewicht  des  Kolbens  verstanden.  Das  Product  seines 
Querschnittes  F  und  seiner  Hubhöhe  «,  also  das  wirksame  Volumen  des 
Accumulators  sei  =V,  die  mittlere  Höhe  der  unteren  Endfläche  dieses 
Kolbens  über  der  freien  Wasseroberfläche  in  dem  Brunnen  bezw.  Behälter, 
aus  dem  die  Pumpe  das  Wasser  saugt,  sei  =hQ-^  die  Reibung  des  Accu- 
mulatorkolbens  =qK,  Jeweils  auf  eine  Zeit  =^oi  "^  welcher  der  Accu- 
mulator nur  mit  Wasser  neu  zu  füllen  ist  ohne  theilweisen  Verbrauch 
desselben,  folge  ein  Zeitintervall  =^,  während  dessen  zugleich  pro  Zeit- 
einheit die  Arbeit  A  eines  Nutzwiderstandes  zu  leisten  ist.  Dazu  diene 
eine  Wasserdruckmaschine  (Wassersäulenmaschine),  die  vom  Accumulator 
das  Betriebswasser  erhält  und  deren  Wirkungsgrad  =r}  sei  ohne  Rück- 
sicht auf  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  der  Röhren,  die  vom 
Accumulator  zu  fraglicher  Wasserdruckmaschine  und  von  dieser  zum  Aus- 
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gusse  führen,  dessen  mittlere  Höhe  über  der  unteren  Endfläche  des  Accu- 
mulatorkolbens  =  h  sei.  (Insbesondere  wäre  ä  =  —  Äq,  wenn  das  Wasser 
behufs  wiederholten  Kreislaufes  in  den  Saugbehälter  der  Pumpe  zurück- 
treten sollte.)  Der  gesammte  Widerstandscoefficient  dieser  zuletzt  genannten 
Röhren  sei  =$  bei  einem  lichten  Querschnitte  =q. 

Zu  berechnen  sind  bei  übrigens  gegebenen  Werthen  der  vorgenannten 
Grössen  diejenigen  von  Fund  Ä^^  wobei  die  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  vom  Brunnen  bis  zum  Accumulator  reichenden  Röhren- 
leitung vom  Querschnitte  q^  beständig,  in  der  übrigen  während  der  Zeit- 
intervalle t  constant  gesetzt  werden  mag,  vorbehaltlich  passender  Anbrin- 
gung von  ausgleichenden  Windkesseln.  Unter  Anderem  kann  der  Accumu- 
latorkolben  selbst  zugleich  als  ein  solcher  Windkessel  dienen,  indem  er  als 
ein  unten  offener  Hohlcylinder  gebildet  wird,  worin,  durch  das  Wasser 
abgesperrt,  sich  stark  gepresste  Luft  befindet,  vermittels  welcher  dann  wie 
durch  ein  elastisches  Kissen  der  im  Accumulator  herrschende  hydraulische 
Druck  auf  den  inneren  Theil  =F^  der  Kolbenfläche  (=  Querschnitt  des 
cylindrischen  Hohlraumes  des  Kolbens)  übertragen  wird.  Als  Endfläche 
des  Kolbens,  von  der  aus  die  oben  mit  h^  und  h  bezeichneten  mittleren 
Höhen  gerechnet  wurden,  ist  dann  der  Querschnitt  desselben  zu  betrachten, 
dessen  Höhe  über  dem  unteren  Rande  im  Verhältnisse  F^ :  F  kleiner,  als 
die  ganze  Höhe  der  Kolbenhöhlung  ist. 

Von  der  durch  die  Kraftmaschine  während  der  Füllungszeit  t^  des 
Accumulators  geleisteten  Arbeit  =u4q^q  bleibt  nun,  nach  Abzug  des  Ver- 
lustes durch  die  der  Pumpe  eigenthümlichen  Bewegungswiderstände,  ein 
Betrag  ^fJQA^tQ  übrig,  der  in  erster  Reihe  dazu  dient,  den  belasteten 
Accumulatorkolben  auf  die  Höhe  «  zu  heben,  entsprechend  der  Arbeit: 

K8  =  yFHs  =  yril 

Dass  dabei  gleichzeitig  das  Wasservolumen  V  im  Mittel  um  den  Betrag  Äq 

zu  heben  ist  (anfangs  um  Hq —  — ,  zuletzt  um  Ä^-f-  „  )'  ^^*  ^^  Bezug  auf 

Arbeitsverbrauch  dieselbe  Wirkung  wie  Vergrösserung  von  üT  um  diesen 
Betrag  ä^.  Ebenso  können  auch  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände 
in  der  Leitungsröhre  vom  Saugwasserbehälter  bis  zum  Accumulator,  wenn 

1  r 

%  ^0 


"o 


die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  derselben  bedeutet, 


«.* 


durch  Zuschlag  der  entsprechenden  Widerstandshöhe  =  ^o    ^    z»  ^  oder 
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Aq  berücksichtigt  werden,  und  da  endlich  noch  die  Reibung  des  Accumn- 

latorkolbens  die  Arbeit 

•t 

in  Anspruch  nimmt,  ergiebt  sich  die  Gleichung: 


A--^    ^ 


2^ 


Während  der  Umstand,  dass  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Saugröhre 
(dem  Röhreustücke  vom  Saugwasserbehälter  bis  zur  Pumpe)  fliessenden 
Wassers  bei  seinem  Eintritte  in  den  Pumpency linder  als  nutzbares  Arbeits- 
vermögen theilweise  verloren  geht,  durch  den  Wirkungsgrad  %  der  Pumpe 
mit  berücksichtigt  sein  möge,  kann  der  entsprechende  Verlust,  den  die 
lebendige  Kraft  des  in  der  Druckröhre  (dem  Röhrenstücke  von  der  Pumpe 
bis  zum  Accumulator)  fliessenden  Wassers  bei  seinem  Eintritt  in  den  Accu- 
mulator  erleidet,  durch  entsprechende  Vergrösserung  von  ^q,  etwa  durch 
Vergrösserung  dieses  Cocfficienten  um  1  berücksichtigt  werden,  wenn  als 
sicherste  Annahme  auf  vollständigen  Verlust  jener  lebendigen  Kraft  ge- 
rechnet, von  ihrer  theilweisen  Erhaltung  als  Compressionsarbeit  von  Luft 
in  einem  (z.  B.  nach  obiger  Andeutung)  passend  angebrachten  Windkessel 
abgesehen  wird.  Um  aber  dem  Coefficienten  g^  die  Bedeutung  eines 
eigentlichen  Widerstandscoefflcienten  zu  erhalten,  ist  dann  die  Gleichung 
für  A^  vollständiger  zu  schreiben:  ^  / 

i+s./n*i  (1). 


-^0  —        'j. 


Wäre  der  Querschnitt  der  Saugröhre  =  q^  verschieden  von  demjeni- 
gen =  q^  der  Druckröhre,  so  wäre  unter  q^  in  Gl.  (1)  der  auf  die  letztere 
Röhre  reducirte  gesammte  Widerstandscoefficient  beider  zu  verstehen: 

^^=^i(!')+^« ^^^' 

wenn  q^  den  betreffenden  Coefficienten   für  die  Saugröhre,  q^  denselben 

für  die  Druckröhre  allein  bedeutet. 

Die  während  der  Zeit  t  zu  leistende- Nutzarbeit  =  At  erfordert  eine 

A 
auf  die  Waisserdruckmaschine  zu  übertragende  grössere  Arbeit  =  — ^.  Zu 

derselben  ist  nicht  nur  das  im  Accumulator  während  der  vorhergegangeneu 
Füllungszeit  t^  angesammelte  Arbeitsvermögen  yVH  disponibel,  sondern 
auch  dasjenige  ^=yXH^  welches  wegen  andauernder  Wirkung  der  Pumpe 
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Während  der  Arbeitszeit  t  weiter  hinzukommt,  entsprechend  dem  in  dieser 
Zeit  von  der  Pumpe  geförderten  Wasservoluraen  X,  das  den  Niedergang 
des  Accumulatorkolbens  entsprechend  verlangsamt.  Weil  aber  von  diesem 
ganzen  Arbeitsvermögen  =  7  ( F+ X)  JT  die  Arbeiten  in  Abzug  zu  bringen 
sind,  die  durch  die  Erhebung  des  Wasservolumens  F-f-X  auf  die  Höhe  h 
und  durch  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  gegen  die  Strömung 
dieses  Wassers  in  der  Leitungsröhre  vom  Accumulator  bis  zum  Ausgusse 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit 

1  F+X 


u  = 

q         t 


«2 


verbraucht  werden,  sowie  auch  die  lebendige  Kraft  =7(F+X) --,  die 

dem  im  Accumulator  fast  bewegungslosen  Wasser  bei  seinem  Eintritt  in 
die  Leitungsröhre  ertheilt  werden  muss,  und  die  Reibungsarbeit  des  nieder- 
sinkenden Accumulatorkolbens  =()/  Fi/,  so  ergiebt  sich  analog  dem  Obigen 
die  Gleichung: 


w» 


QyVH 


F+X 


(3). 


2y 

Wenn  zwar  auch  die  lebendige  Kraft,  die  das  Wasser  in  der  Zufluss- 
röhre, d.  h.  in  dem  vom  Accumulator  bis  zur  Wasserdruckmaschine  reichenden 
Röhreristücke  besitzt,  in  dieser  Maschine  zum  Theil  verloren  gehen  mag, 
so  dass  dieselbe  dann  dem  Wasser  behufs  seiner  Bewegung  in  der  Abfluss- 
röhre die  entsprechende  lebendige  Kraft  aufs  Neue  mittheilen  muss,  so  ist 
doch  dieser  Umstand  in  ähnlicher  Weise  als  durch  den  Wirkungsgrad  1] 
mit  berücksichtigt  zu  betrachten,  wie  es  oben  hinsichtlich  der  Pumpe  und 
ihres  Wirkungsgrades  tj^  bemerkt  wurde.  Desgleichen  gilt  auch  hier,  analog 
der  Bedeutung  obiger  Gleichung  (2),  die  Bemerkung,  dass  bei  verschiedenen 
Querschnitten  q  «nd  q'  der  Zufluss-  und  Abflussröhre  unter  q  in  Gl.  (3) 
der  auf  erstere  reducirte  gesammte  Widerstandscoefficient  beider  zu  ver- 
stehen ist,  also  die  Summe: 


„,   q' 


c -^  c'+ S"  (^^i  j (4), 

wenn    q  und   q'  die   diesen   Röhren  einzeln  zukommenden   Widerstands- 
coefficienten  bedeuten. 

Was  das  in  Gl.  (3)  vorkommende  Volumen  X  betrifft,  so  ist  zu  be- 
merken, dass,  wenn  die  Pumpe  während  der  Zeit  t  mit  derselben  Arbeits- 
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stärke  betrieben  würde,  wie  vorher  während  der  Zeit  ^q,  dieselbe  einen 

t 
etwas  schnelleren  Gang  annehmen  und  somit  ein  Wasservolumen  X^  -  V 

in  den  Accumulator  fördern  müsste,  weil  in  diesem  jetzt  bei  niedergehen- 
dem Kolben  wegen  der  Reibung  desselben  eine  Druckhöhe  =  (1  —  Q)S 
herrscht,  während  sie  vorher  bei  steigendem  Kolben  =  (1  -f-  p)  JT  war. 
Mit  Bücksicht  hierauf  entspräche  vielmehr  X  der  Gleichung: 


A= 


1^. 


(1-())J2-+Ä«  +  -, 


1  +  So  (^ 


2 


2gq^*\t 


(5), 


erhulten  aus  GL  (1)  mit  X  statt  F,  t  statt  t^  und  —  q  statt  (>.  Durch  die 
Gleichungen  (1),  (3)  und  (5)  wären  Z,  V  und  Aq  unter  übrigens  gegebenen 
Umständen  bestimmt,  und  wäre  dann  der  resultirende  Wirkungsgrad  der 
ganzen  Anlage: 

'''=A^!+t) ('^- 

Uebrigens  wird  den  obwaltenden  Umständen  meistens  wohl  die  An- 
nahme besser  entsprechen,  dass  die  Geschwindigkeit,  nicht  dass  die 
Arbeitsstärke  der  die  Pumpe  betreibenden  Kraftmaschine  in 
der  Arbeitszeit  t  dieselbe  sei  wie  in  der  Füllungszeit  t^  des 
Accumulators,  indem  z.  B.  der  Gang  dieser  Kraftmaschine  durch  einen 
Begulator  von  der  unter  IV.  zu  besprechenden  Art  möglichst  gleichförmig 
erhalten  wird.    Ist  das  der  Fall,  so  ist 


t 


to* 


V, 


t. 


also  nach  Gl.  (3): 


ny 


tot 


i^-A-.^)"- 


to+t 


v+x      t,+ 1 ' 


2gq^\    tj 


■  ■  (7). 


Dnrch  diese  Gleichung  ist  V  bestimmt,  dann  A^  durch  Gl.  (1).  Ist  jetzt 
A^  die  während  der  Zeit  t  zum  Betriebe  der  Pumpe  aufgewendete  Arbeits- 
stärke, so  ist  nach  den  Gleichungen  (5)  und  (1)  mit 


u, 


9o  ^0  ' 


u 


q      t^t 


(ß) 


M/ 


8 


(i-(>)i/  +  Ä,+  (i+eo)2^ 


und  damit  die  in  der  ganzen  Zeit  =tQ-{-t  aufgewendete  Betriebsarbeit: 


396 


HYDRAULISCHEB  ACCUMULATOB. 


§.    103. 


•^0*0    \     ^1^  —  ~" 


M. 


yV 

• 


(l  +  ())7/+Äo+(l+s^o)^'^ 


+ 


t 


0 


u, 


(l-(,)J7+Äo+(3+^o)2^jj 


L—t 


u, 


i1 


also  der  resultirende  Wirkungsgrad  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (7): 


;/-= 


At 


i^-^>r,9)H-n-^^^,)l 


t.—  t 


2 

9 


Sind  V  und  Aq  bestimmt,  so  wird  durch  nachträgliche  Aendernng 
von  t  auch  eine  solche  von  A  bedingt  oder  umgekehrt,  und  es  fragt  sich, 
welchem  Werthe  von  t  unter  übrigens  gleich  bleibenden  Um- 
ständen das  Maximum  von  A  ents^pricht  und  wie  gross  dieses 
Maximum  ist?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  werde  mit 

der  Ausdruck  von  A  nach  Gl.  (7)  geschrieben: 


A  =  7iyV 


II-- Xk 


1+^ 


x^V^ 


1  4-c/r 

woraus  mit  a  =  (l  —  q)II —  h  und  3=  - 

2ff    \q 


s 


(10) 


folgt: 
für 

also 


A==,^Yv(^-f^  +  ax  —  ßx^)  = 
«  —  3^^2  =  0, 


max 


1/   «  _  9  1/2     (l-())//-Ä 
2  1,  ...         2 


^0        ^        '''   ^ß        V 


1  +  e 


.  .  (11). 


Indem  dann  a  —  jßx^  :=z  -  «  +  ,>  C^^  "~  »^  /^^^)  ^=     ^ 

3  8  3 


ist,  ergiebt  sich  A 


uiax 


=■"<+>) 


(12). 


Wenn  übrigens  die  Vergrösserung  von  A^  wie  es  meistens  der  Fall  sein 
wird,  mit  Verkleinerung  von  t  verbunden  ist,  so  hat  sie  auch  Verkleinerung 
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des  resultirenden  Wirkungsgrades  rj  zur  Folge,  der  nach  Gl.  (9)  uuter 
übrigens  gleichen  Umständen  zugleich  mit  t  zu-  und  abnimmt.  — 

Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  der  hier  besprochene  hydraulische 
Accumulator  anstatt  als  Gewichtsregulator  auch  als  Federregulator  aus- 
geführt werden  könnte,  insbesondere  mit  Luft  als  einem  elastischen  Körper, 
zu  dessen  Gompression  der  zeitweilige  Ueberschuss  der  Betriebsarbeit  ver- 
wendet wird.  Unter  Beseitigung  des  belasteten  Accumulatorkolbens  wäre 
dann  der  ihn  enthaltende  Hohlcylinder  durch  ein  oben  geschlossenes  Gefäss 
zu  ersetzen,  in  welchem  sich  stark  gepresste  Luft  über  der  Oberfläche  des 
unten  ein-  und  austretenden  Wassers  befindet.  Die  vorstehenden  Gleichungen, 
in  denen  (>  =  0  zu  setzen  und  V  als  die  gesammte  Yolumenänderung  der 
abgesperrton  Luft  zu  verstehen  wäre,  müssten  dann  namentlich  mit  Rück- 
sicht auf  die  Veränderlichkeit  der  Wasserdruckhöhe  H  dieser  Luft  gewisse 
Aenderungen  erleiden.  Abgesehen  von  diesem  letzteren  möglicherweise 
störenden  Umstände  ist  es  indessen  auch  viel  schwieriger,  einen  grossen 
Behälter  luftdicht,  als  ihn  wasserdicht  herzustellen,  besonders  wenn  es  sich, 
wie  hier,  um  Pressungen  bis  zu  etwa  50  Atmosphären  handelt,  während  zudem 
ein  unvermeidlicher  Mangel  an  Wärmedichtigkeit  wegen  theilweisen  Verlustes 
der  Luftcompressionswärme  durch  Leitung  die  hier  fehlende  Kolbenreibung 
reichlich  aufwiegen  kann,  und  ist  deshalb  die  fragliche  Ausführung  des 
hydraulischen  Accumulators  als  Federregulator  in  der  That  nicht  üblich. 

Wenn  ferner  statt  einer  Wasserdruckmaschine  deren  mehrere  behufs 
Leistung  verschiedener  Nutzarbeiten  durch  das  vom  Accumulator  kommende 
stark  gepresste  Wasser  zu  betreiben  sind  und  die  Arbeitszeiten  t  derselben 
nicht  zusammenfallen,  so  kann  dadurch  die  Aufgabe  wesentlich  complicirter 
werden  und  behufs  ihrer  rechnerischen  Durchführung  gewisse,  den  jeweiligen 
Umständen  angepasste,  vereinfachende  Annahmen  nöthig  machen,  hinsicht- 
lich welcher  indessen  kaum  eine  allgemein  gültige  Regel  aufzustellen  ist 

Wenn  endlich  die  Nutzarbeit  der  Wasserdruckmaschine,  die  im  Vor- 
hergehenden nicht  näher  charakterisirt  und  nur  periodisch  während  je 
t  Secunden  als  constant  =-4  pro  Secunde  vorausgesetzt  wurde,  insbeson- 
dere in  periodischer  Hebung  einer  Last  bestände  (hydraulischer  Aufzug), 
so  wäre  die  eine  constante  Hebungsgeschwindigkeit  voraussetzende  Annahme 
constanter  Nutzarbeitsstärke  A  nicht  ganz  zulässig  und  würden  dann  wenig- 
stens ausser  den  vorstehend  erörterten,  auf  constante  Mittelwerthe  der  be- 
treffenden Gri^ssen  Bezug  nehmenden  Erwägungen  noch  verschiedene  be- 
sondere Umstände  in  Betracht  konmien,  wie  insbesondere  das  Aenderungs- 
gesetz  der  (von  Null  an  wachsenden  und  wieder  bis  Null  abnehmenden) 
Geschwindigkeit  jener  Last  bei  ihrer  Erhebung  (wobei  die  vom  Arbeits- 
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cylinder  bis  zum  Ausgasse  sich  erstreckende  Abfiassröhre  ausser  Funktion 
ist),  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeit  des  niedergebenden  Förder- 
korbes (wobei  als  Leitungsröhre  für  das  Wasser  nur  jene  Abfiussröhre  in 
Funktion  ist),  die  theilweise  Ausgleichung  des  Eigengewichtes  dieses  För- 
derkorbes bezw.  ihres  Ersatzes  durch  andere  zur  Aufnahme  der  Nutzlast 
dienende  Maschinentheile  durch  geeignete  Gegengewichte,  die  Beziehung 
zwischen  Last,  Druckhöhe  H  im  Accumulator,  Querschnitt  des  Arbeits- 
kolbens und  dem  (z.  B.  durch  Kettengetriebe  vermittelten)  Geschwindig- 
keitsverhältnisse von  Arbeitskolben  und  Förderkorb,  sowie  andere  theils 
statische  Verhältnisse,  theils  mechanische  Massenwirkungen.  Weil  indessen 
solche  Fragen  mehr  die  Eigen thttmlichkeiten  einer  gewissen  Art  von  Arbeits- 
maschinen, als  die  prinzipielle  Wirksamkeit  des  Accumulators  betreffen  und 
deshalb  in  das  Gebiet  der  im  vierten  Bande  dieses  Werkes  zu  besprechen- 
den Aufgaben  gehören,  mag  hier  von  ihrer  Erörterung  abgesehen  werden. 


§.  104.    BeispieL 

Als  Beispiel  einer  hydraulischen  Accumulator -Anlage  von  der  im 
vorigen  Paragraph  besprochenen  Art  werde  angenommen  für  das  Meter 
als  Längeneinheit,  die  Secunde  als  Zeiteinheit  und  das  Meterkilogramm  als 
Arbeitseinheit: 

^=750;  ^0=600;  ^=120 

^=400;         Äo=— 10;      Ä  =  10 
?y^=0,85;         ^  =  0,8;  ()  =  0,05. 

Die  für  h^  und  h  angenommenen  Wcrthe  entsprechen  dem  Falle,  dass  das 
Betriebswasser  einem  etwas  höher,  als  der  Accumulator,  gelegenen  Behälter 
entnommen  werden  und  in  denselben  wieder  zurückfliessen  soll.  ^Ist  /q 
die  Länge  der  Rohrleitung  von  diesem  Behälter  zur  Pumpe  und  weiter  zum 
Accumulator,  /  die  Länge  der  Leitung  von  letzterem  zur  Wasserdruck- 
maschine und  zurück  zu  jenem  Behälter,  so  sei 

/o=200,         /=240. 

Um  die  Durchmesser  d^  und  d  dieser  Leitungsröhren  passend  anzu- 
nehmen, etwa  so,  dass  die  mittleren  Wassergeschwindigkeiten  Mq  und  u  in 
ihnen  wenig  von  1  Meter  pro  Secunde  verschieden  sind,  werde  aus  Gl.  (7) 
im  vorigen  Paragraph  ein  vorläufiger  Näherungswerth  vour  V  abgeleitet 
mit  Vernachlässigung  des  von  u  abhängigen  letzten  Gliedes  auf  der  rechten 
Seite  dieser  Gleichung.  Man  findet  V  nahe  =  0,25  Cubikmeter  und  da- 
mit sowie  mit  Mq  =  ?^=1  nach  (8)  daselbst: 
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y^=  0,000417,  also  d^^  0,023 
^  =  0,0025,        „      (f=  0,056. 

Hiernach  werde  angenommen: 

rf^=  0,025,  also  ^0=0,000491 
(f  =  0,06,       „     y  =  0,002827. 

Wenn  nun  die  Leitungswiderstandscoefficienten  der  fraglichen  Röhren 
mit  Xq  ~-  und  k  --  bezeichnet  werden,  so  wäre  nach  Bd.  I,  §.  90  bei  Vor- 
aussetzung  vollkommen  cylindrischer  Röhren 

2ft  =  0,0269  entsprechend  — --  =  —  =  40 

A  =  0,0250  „  —-=^  =  17. 

ua        a 

Mit  Rücksicht  auf  etwaige  Unvollkommenheiten  der  cylindrischen  Form 
werde  indessen 

^0=  1,1 . 0,0269  =  0,0296  und  ;i  =  1,1 . 0,025  =  0,0275 
angenommen.    Die  entsprechenden  Werthe  von 

2«  5  =  237  und  ;i-  =  110 


'0 


do  d 


sind  so  gross,  dass  die  Goefficienten  sonstiger  Widerstände  dieser  Röhren, 
z.  B.  etwaiger  Krümmungswiderstände  derselben,  nach  Schätzung  berück- 
sichtigt werden  können.  Gemäss  den  jobwaltenden  Umständen  in  dieser 
Hinsicht  ergebe  sich: 

1+^^=240  und  l+g=115. 
Durch  Einsetzung  der  Zahlenwerthe  erhält  nun  die  das  Volumen  V 
bestimmende  Gleichung  (7)  die  Form: 

750  =  8  rf 373,3  — 115  ^  )  mit  m=  3,537  F. 

\  2^/ 

Entsprechend  dem  obigen  Näherungs werthe  F=0,25  ist  danach 

u  =  0,884  und  ~-  ==  0,0398 

und  ergiebt  sich  damit  der  corrigirte  Werth: 

r=  0,254  Cubikmtr. 

s  s 

entsprechend  u  =  0,898 ;  ^-  =  0,041 1 ;  (1  +  §)  |-  =  4,7 

2  2 

«0=0,862;  |L  =  0,0379;  (1  +  So)!"- =  9,1- 
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Aus  Gl.  (1)  im  vorigen  Paragraph  folgt  dann 

Aq=  208,7  Meterkgr.  =.^-t 

und  aus  Gl.  (9)  der  resultirende  Wirkungsgrad: 

^'=  0,894 . 0,86 . 0,8  =  0,608 .  — 

Mit  Hülfe  desselben  Accumulators  von  F=  0,254  Cubikmtr.  wirk- 
samem Inhalte  und  derselben  Pumpe,  die,  mit  der  Arbeitsstärke  ^o= 208,7 
betrieben,  in  t^  =  600  Secunden  ihn  ganz  zu  füllen  vermag,  ferner  mit  Hülfe 
desselben  Systems  von  Leitungsröhren  und  einer  Wasserdruckmaschine  mit 
dem  Wirkungsgrade  3y=0,8  würde  höchstens  eine  Nutzarbeitsstärke  =-4max5 
die  durch  Gl.  (12)  im  vorigen  Paragraph  bestimmt  ist,  während  eines  durch 
Gl.  (11)  daselbst  bestimmten  kürzern  Zeitraumes  t  geleistet  werden  können. 
Aus  dieser  letzten  Gleichung  findet  mau  hier: 

1  1 

.r  — 0,051055  —  _     +   -,  also  ^=20.25 
'  ()00        i 

und  dann  nach  Gl.  (12)  mit 

(f=:(l  _-())7/_Ä  =  370 
.4  „„,^  =  2566  =  12,3  .4,, 

mit  einem  übrigens  erbeblich  reducirteu  resultirendou  Wirkungsgrade,  der, 

weil  jetzt  nach  Gl.  (8)  daselbst 

V  «2 

u  =  x      =  4.587  und  somit  (1  +  c)  --  =  123,3 
^  '  "   ^.9 

wäre,  i^acli  Gl.  (9)  sich  ergäbe  zu  ?/'=^  0,402. 


lY.    Regulatoren  für  Kraftmaschinen. 

§.  105.    Uebersicht. 

Nach  §.87  sind  die  hier  in  Rede  stehenden  Regulatoren  als  Mecha- 
nismen zu  bezeichnen,  die  dazu  dienen,  den  Gang  einer  Kraftmaschine  und 
damit  auch  den  davon  abhängigen  Gang  einer  jeden  von  ihr  zu  treibenden 
Arbeitsmaschine  bei  veränderlicher  Grosse  der  Nutzarbeitsstärke  (in  der 
Zeiteinheit  geleisteter  Nutzarbeit)  der  Kraftmaschine  oder  bei  veränder- 
lichem Bedarfe  der  Arbeitsmaschinen  au  Betriebsarbeitsstärke  (Betriebsarbeit 
in  der  Zeiteinheit)  selbstthätig  möglichst  gleichförmig  zu  erhalten,  und 
zwar  durch  entsprechende  Aenderung  der  von  der  Kraftmaschine  in  der 
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Zeiteinheit  geleisteten  Nutzarbeit,  insbesondere  dadurch,  dass  die  Arbeits- 
flttssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Trägerin  des  zum  Betriebe  der 
Kraftmaschine  disponiblen  und  von  ihr  in  nutzbare  mechanische  Arbeit  um- 
zusetzenden Arbeitsvermögens  dient,  in  entsprechend  veränderter  Menge 
zugelassen  wird.  Letzteres  geschieht  durch  Aondcrung  der  Grösse  oder 
periodisch  unterbrochenen  Eröffnungsdauer  einer  Burchflussöffnung,  ab- 
hängig von  der  Stellung  eines  Hahnes,  Schiebers,  Ventils  oder  einer  ähn- 
lichen Vorrichtung,  die  hier  sammt  den  Gliedern,  wodurch  sie  mit  dem 
Regulator  selbst  verkettet  ist,  kurz  und  allgemein  als  Stellzeug  bezeich- 
net werden  soll.  Der  Gang  der  Kraftmaschine  werde  beurtheilt  durch  die 
Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  co  einer  Welle,  welche,  indem  sie  als 
Bestandtheil  der  Maschine  die  Verbindung  derselben  mit  dem  Regulator  so 
vermittelt,  dass  seine  Configuration  von  co  abhängt,  im  Folgenden  kurz  als 
Regulatorwelle  bezeichnet  werden  soll. 

Als  die  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges  schädlichen  Arbeitsände- 
rungen, deren  Einfluss  auf  Aenderung  von  co  durch  die  Wirksamkeit  des 
Regulators  möglichst  compensirt  werden  soll,  kommen  hier  nur  solche  in 
Betracht,  die  bei  im  Allgemeinen  nicht  periodischem  Verlauf  zu  gross  und 
von  zu  langer  Daner  sind,  als  dass  ein  Schwüngrad  von  praktisch  zulässiger 
Masse  und  Winkelgeschwindigkeit  die  entsprechende  Veränderlichkeit  des 
Ganges  der  Maschine  in  hinlänglich  engen  Grenzen  zu  erhalten  vermöchte, 
und  zwar  sind  es  vorzugsweise  nicht  Arbeitsänderungen  der  Triebkraft,  die 
dann  also  durch  entgegengesetzte  Aeuderungen  dieser  Betriebskraft  nur 
rückgängig  zu  machen  wären,  sondern  Aenderungen  des  Arbeitsbedarfes 
der  Arbeitsmaschinen,  also  Aenderungen  des  gesammten  Widerstandes,  den 
die  Kraftmaschine  zu  überwinden  hat,  und  die  selbst  von  verschiedenen 
Ursachen  herrühren  können.  Mit  Rücksicht  darauf  sind  die  hier  in  Rede 
stehenden  Regulatoren  zu  unterscheiden  als*: 

1.  Regulatoren,  die  durch  dieselbe  Ursache  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden,  welche  den  Widerstand  ändert; 

2.  Regulatoren,  welche  duroh  die  erfolgte  Aenderung  des 
Widerstandes  in  Thätigkeit  kommen; 

3.  Regulatoren,  die  erst  durch  die  eingetretene  Geschwin- 
digkeitsänderung wirksam  werden. 


*  Siehe  J.  Lüders:  „üeber  die  Regulatoren".  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  60.  Dieser  Aufsatz,  der  eine  werthvolle  und  sehr 
vollständige  Uebersicht  der  damals  bekannt  gewesenen  Regulatoren  nebst  wissen- 
schaftlicher Besprechung  ihrer  Eigenschaften  enthält,  liegt  in  mancher  Hinsicht 
der  folgenden  Darstellung  zum  Grunde. 

Oranbof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  26 
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Im  Anschlüsse  an  die  von  Heuleaux*  fttr  die  Regulatoren  der 
2ten  und  3ten  Classe  gewählten  Bezeichnungen  mögen  die  der  beiden  ersten 
Classen  zusammen  dynamometrische,  die  der  dritten  Classe  tacho- 
metrische Regulatoren  genannt  werden.  Der  Umstand,  dass  letztere 
das  zu  vermindernde  Uebel  erst  bis  zu  gewissem  Grade  anwachsen  lassen 
müssen,  bevor  sie  es  bekämpfen  können,  bedingt  einen  nur  theoretischen 
Mangel,  denn  praktisch  genügt  es,  die  Geschwindigkeitsschwankungen  in 
gewisse  Grenzen  einzuengen;  darin  aber,  dass  ihre  Wirksamkeit  von  den 
Ursachen  der  Uogleichförmigkeit  des  Ganges  unabhängig  ist,  liegt  ein 
wesentlicher  und  um  so  grösserer  Yortheil,  je  vielfältiger  jene  Ursachen 
sein  können.  Thatsächlich  haben  auch  die  unter  3.  genannten  Regulatoren 
viel  allgemeinere  Anwendung,  als  die  unter  1.  und  2.  genannten  gefunden. 

Jede  Aenderung  der  Configuration  eines  solchen  Regulators  erfordert 
die  Ueberwindung  gewisser  Bewegungswiderstände,  besonders  derjenigen 
des  Stellzeuges,  falls  er  mit  diesem  zwangläufig  verkettet  ist  Wenn  im  Be- 
harrungszustande der  Maschine,  entsprechend  der  Winkelgeschwindigkeit  co 
der  Regulator  welle,  jene  Widerstände  weder  im  einen  noch  im  umgekehrten 
Sinne  auch  nicht  theilweise  entwickelt  sind,  so  muss  deshalb  a>  bis  zu 
einer  gewissen  Grösse  co^  wachsen  oder  bis  0^2  abnehmen,  bevor  die  Gon- 
figurationsänderung  entgegen  den  im  einen  oder  andern  Sinne  vollständig 
entwickelten  Bewegungswiderständen  eintreten  kann.    Der  Quotient 

,  =  «'i_-Z_«'^ (1) 

CO 

heisse  dann  der  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators,  analog  dem 
früher  in  §.  92  definirten  Ungleichförmigkeitsgrade  6  des  Ganges  einer 
Maschine,  bezw.  eines  Punktes,  auf  den  die  bewegten  Massen  einer  Ma- 
schine reducirt  werden.  Soll  auch  natürlich  diese  Grösse  e  klein  sein,  so 
darf  sie  doch  nicht  beliebig  klein,  jedenfalls  dann,  wenn  o)  unbeschadet 
eines  unveränderlichen  Mittelwerthes  periodisch  veränderlich  ist,  nicht  kleiner 
sein,  als  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  92)  dieser  periodischen  Bewegung. 
Denn  sonst  würde  der  Regulator  schon  für  die  kleinen  Geschwindigkeits- 
änderungen in  den  einzelnen  je  eine  kleinere  Zeitdauer  umfassenden  Pe- 
rioden empfindlich  und  ein  unruhiger  Gang  der  Maschine  die  Folge  davon 
sein.  Während  vielmehr  die  periodischen  Geschwindigkeitsänderungen  durch 
Schwungräder  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  sollen  die  hier  in 
Rede  stehenden  Regulatoren  thatsächlich  nur  bewirken,  dass  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  für  die  auf  einander  folgenden  Perioden  möglichst  wenig 


*  Zeitschrift  des  YereiDs  deutscher  Ingenieure,  1859,  S.  165. 
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unter  sich  verschieden,  nämlich  nicht  viel  verschiedener  seien,  als  die 
attgenblicklichen  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Perioden.  Auch  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  der  Unempfindlichkeitsgrad,  indem  er  durch  den 
Bewegnngswiderstand  bedingt  wird,  mit  diesem  zugleich  zu-  und  abnimmt, 
und  dass  deshalb  das  für  den  Regulator  in  Anspruch  zu  nehmende  Ver- 
mögen, diesen  Widerstand  von  gewisser  Grösse  überwinden  zu  können, 
nothwendig  eine  gewisse  entsprechende  Grösse  von  e  erfordert,  die  meistens 
=  0,04  bis  0,05  angenommen  werden  kann. 

Bei  diesen  tachometrischen  Regulatoren,  die  durch  Geschwin- 
digkeitsänderungen in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  und  ebenso  im  Folgen- 
den wie  in  der  Praxis  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  kann  die 
Abhängigkeit  ihrer  Configuration  von  der  Geschwindigkeit  der  Maschine, 
nämlich  von  der  dieselbe  charakterisirenden  Winkelgeschwindigkeit  o>  der 
Regulatorwelle  von  zweifach  verschiedener  Art  sein.  Wenn  nämlich  ein 
Gleichgewichtsznstand  des  Regulators,  bei  welchem  der  Bewegungswiderstand 
gegen  seine  Configurationsänderung  in  keinem  Sinne  und  in  keinem  Theil- 
betrage  entwickelt  ist,  als  mittlerer  Gleichgewichtszustand  bezeichnet 
wird,  so  kann  es  entweder  der  Fall  sein,  dass  in  solchem  mittleren  Gleich- 
gewichtszustande jedem  Werthe  von  co  nur  eine  bestimmte  Gonfiguration 
des  Regulators,  einer  stetigen  Folge  wechselnder  Geschwindigkeiten  somit 
auch  eine  stetige  Folge  verschiedener  Coufigurationen  entspricht,  oder  es 
kann  der  Regulator  überhaupt  nur  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit, 
bei  dieser  aber  in  jeder  an  sich  möglichen  Gonfiguration  sich  in  mittlerem 
Gleichgewichtszustande  befinden.  Wenn,  abgesehen  von  Bewegungswider- 
ständen,  die  Gonfiguration  des  Regulators  durch  eine  vorübergehende  Eraft- 
wirkung  verändert  wird,  so  kehrt  er  beim  Aufhören  der  letzteren  im  ersten 
Falle  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück,  im  zweiten  nicht.  Indem 
also  das  Gleichgewicht  des  Regulators  in  jenem  Falle  stabil,  in  diesem  in- 
different ist,  könnten  die  Regulatoren  dieser  zwei  Arten  selbst  als  stabile 
und  indifferente  unterschieden  werden;  doch  ist  es  üblich  geworden,  sie  mit 
Reuleaux  bezw.  als  statische  und  astatische  Regulatoren  zu  be- 
zeichnen. Während  jene  den  allgemeinen,  stellen  diese  einen  Grenzfall  dar; 
sie  würden  nur  einem  Uebergangsfalle,  nämlich  zum  Falle  des  labilen 
Gleichgewichtes  entsprechen,  wenn  solches  nicht  von  vornherein  als  unzu- 
lässig hier  ausgeschlossen  wäre. 

Zu  näherer  Erläuterung  des  bemerkten  Artunterschiedes  diene  das 
folgende  Beispiel,  das  zugleich  als  ideale;  aller  Nebenumstände  entkleidete 
Ausführung  eines  sogenannten,  demnächst  noch  eingehender  zu  besprechen- 
den, Centrifugalregulators  von  Interesse  ist:  Fig.  109.    Mit  der  verticalen 

26* 
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Fig.  109. 


Axe  OC  der  Regulatorwellc  sei  die  ebene  Garve  OA  so  verbunden,  dass 

ihre  durch  00  gehende  Ebene  zusammen  mit  der  Regulatorwelle  rotirt. 

Auf  dieser  Gurre  sei  ohne  Reibung  ein  mate- 
rieller Punkt  von  der  Masse  m  beweglich, 
dessen  Lagenänderung  die  Bewegung  des  Stell- 
zeuges vermittelt  Die  Lage  A  dieses  Punktes 
in  der  Entfernung  IIA  =  y  von  der  Axe  OC 
ist  dann  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  cd  der 
Regulatorwelle  eine  Gleichgewichtslage,  wenn 
die  Resultante  der  auf  den  Punkt  wirkenden 
Kräfte,  nämlich  der  im  Sinne  CO  wirkenden 
Schwerkraft  =fng  und  der  im  Sinne  HA 
wirkenden  Gentrifugalkraft  =  fnco^y  in  die 
Richtung  der  Normale  CA  fflr  den  Punkt  A 

der  Leitcurve  fällt,  wenn  also,   unter  a  den  Winkel   OCA  und  unter 

h  =  ycotga  die  Subnormale  CR  verstanden, 


nnä> 


tga  = oder  a)^=- 


(2) 


ist.  Indem  hiernach  das  Gleichgewicht  einen  mit  wachsendem  Werthe  von 
CO  abnehmenden  Werth  von  h  erfordert,  mit  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit aber  der  materielle  Punkt  durch  die  entsprechend  vergrösserte 
Gentrifugalkraft  weiter  von  der  Axe  weg  getrieben  wird,  so  ist  ein 
solcher  Regulator  statisch,  wenn  die  Subnormale  der  Leitcurve 
im  Sinne  von  0  gegen  A,  nämlich  mit  wachsender  Entfernung 
des  betreffenden  Punktes  von  der  Axe  OC  abnimmt,  wie  es 
z.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Leitcurve  ein  Kreisbogen  mit  dem  Mittel- 
punkte C  oder  allgemeiner  ein  nach  oben  concaver  Ellipsenbogen  mit  der 
Hauptaxe  OC  ist.  Ist  aber  diese  Gurve  eine  Parabel  mit  der  Hauptaxe  OC, 
so  ist  die  Subnormale  constant  =Py  entsprechend  mit  OH=x  der  Pa- 
rabelgieichung:  t/^=2px.  Nach  Gl.  (2)  ist  dann  das  Gleichgewicht  nur 
für  die  Winkelgeschwindigkeit: 

^       l 
h       f    p 

möglich,  für  diese  aber  bei  jeder  Lage  A  des  materiellen  Punktes;  der 
Regulator  ist  astatisch.  Wäre  endlich  die  Leitcurve  ein  nach  oben  con- 
caver Hyperbelbogen  mit  OC  als  Hauptaxe,  so  würde  mit  wachsender 
Winkelgeschwindigkeit,  also  wachsender  Entfernung  des  Punktes  A  von 
der  Axe,  die  Subnormale  h   selbst  wachsen  im  Widerspruch  mit  GL  (2). 


(O 


'V\-V 
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Das  Gleichgewicht  des  materiellen  Punktes  an  einer  gewissen  Stelle  A 
wäre  labil;  bei  geringster  Störung  desselben  würde  er  sich  bis  zum  Scheitel- 
punkte 0,  bezw.  bis  zum  äussersten  Punkte  der  Leitcurve  bewegen.  Die 
Vorrichtung  wäre  als  Regulator  nicht  brauchbar. 

Die  relative  Lage  der  Glieder  eines  Regulators  oder  seine  Gonfigura- 
tion  (z.  B.  die  Lage  des  materiellen  Punktes  in  seiner  Leitcurve  für  den 
durch  Fig.  109  dargestellten  idealen  Fall)  ist  zwischen  zwei  Grenzlagen 
veränderlich,  die  als  obere  und  untere  Grenzlage  unterschieden  wer- 
den mögen,  beziehungsweise  entsprechend  dem  Maximum  und  Minimum 
von  CD.  Ist  dann  insbesondere  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  der 
Werth  von  co  für  die  obere  Grenzlage  =  <o\  für  die  untere  =  cd",  so 
würde  der  Ausdruck 

6  =  2^^,- (3) 

CD  -|-C» 

als  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators,  nämlich  analog  §.  92  als  der 
durch  ihn  noch  zugelassene  Ungleichf[)rmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  be- 
treffenden Maschine  bezeichnet  werden  können,  wenn  die  Configurations- 
änderung  des  Regulators  ohne  Widerstand  und  bei  irgend  einer  bestimmten 
Aenderung  des  Gesammtwiderstandes  der  Maschine  ohne  Schwingungen 
stets  nur  in  ebenso  bestimmtem  Sinne,  die  Geschwindigkeitsänderung  der 
Maschine  selbst  ohne  Schwankungen  in  entsprechendem  Sinne  stattfände; 

denn  bei  der  Zufälligkeit  des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  m  hier  zwischen 

f  .      ff 

,  „  CD  -4-  CD 

den  Grenzen  m  und  cd    ändert,  ist  das  arithmetische  Mittel  = 

am  einfachsten  und  passendsten  als  Mittelwerth  von  cd  zu  betrachten.  Mit 
Rücksicht  darauf  aber,  dass  sich  der  Regulator  entgegen  gewissen  Be- 
wegungswiderständen jenen  Grenzlagen  nähert,  wird  thatsächlich  (immer 
noch  abgesehen  von  Schwingungen)  die  obere  boi  einer  Winkelgeschwindig- 
keit der  Regulatorwelle  erreicht,  die  etwas  >>  co',  die  untere  bei  einer 

solchen,  die  etwas  <  cd"  ist,  und  zwar  kann  erstere  =  cö'f  1  +  x )?  letztere 

=  CD"fl — — )  gesetzt  werden,  falls  der  von  seiner  Configuration  mög- 
licherweise abhängige  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators  für  die  obere 
Grenzlage  ==€',  für  die  untere  =«"  ist.  Hiernaph  ist  der  resultirende 
Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators  zu  setzen: 

cd'(i  +  -)  —  cd"(1  — — )  ,,  n  ,, 

A         c        V  2/  \  2  /  .    ,     CD  t  +  CD    6  / .  N 

(D  +  CD  CD  +CD 
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Uebrigens  pflegt  die  Grösse  £,  wenn  überhaupt,  dann  doch  nur  wenig  mit 
der  Lage  des  Regulators  veränderlich  zu  sein,  und  wenn  deshalb  £'=  e"=  s 
gesetzt  wird,  unter  e  nöthigenfalls  einen  Mittelwerth  verstanden,  so  ist 
nach  Gl.  (4): 

A=6+e (5). 

Bei  einem  astatischen  Regulator  ist  «>'=  a>",  also  rf  =  0  und  J  =  f 
so  klein  wie  möglich.  Indessen  wird  dieser  Vorzug  durch  grössere  Uebel- 
stände  mehr  als  aufgewogen,  wie  folgende  Ueberlegung  erkennen  lässt 
Wenn  von  einem  solchen  Zustande  aus  gerechnet,  wobei  sich  der  Regulator 
in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befindet,  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine und  somit  co  in  Folge  einer  eingetretenen  Minderung  des  Gesaznmt- 
Widerstandes  wächst,  so  kommt  der  Regulator,  sobald  m  bis  (d^  gewachsen 
ist,  in  Wirksamkeit,  d.  h.  in  relative  Bewegung  solchen  Sinnes,  dass  durch 
die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzenges  der  Zufluss  motorischer  Sub- 
stanz und  somit  die  mittlere  Grösse  der  Triebkraft  vermindert  wird.  Hat 
diese  Verminderung  einen  solchen  Grad  erreicht,  dass  dadurch  ein  neuer 
Beharrungszustand '  der  Maschine  ermöglicht  wird  mit  einer  mittleren  Gre- 
schwindigkeit,  für  welche  sich  der  Regulator  bei  seiner  augenblicklichen 
Configuration  in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befände,  so  ist  thatsäch- 
lich  doch  o  in  diesem  Augenblicke  noch  grösser,  als  der  jenem  mittleren 
Gleichgewichtszustande  entsprechende  Werth,  weil  die  betreffende  Lage  des 
Regulators  unter  Ueberwindung  eines  gewissen  ihm  eigenthümlichen  Be- 
wegungswiderstandes erreicht  werden  musste.  Der  Regulator  bleibt  also 
vorläufig  noch  in  relativer  Bewegung  im  Sinne  gegen  die  obere  Grenzlage 
hin  um  so  mehr,  als  die  der  Geschwindigkeit  dieser  relativen  Bewegung 
entsprechende  lebendige  Kraft -seiner  beweglichen  Glieder  einen  plötzlichen 
Stillstand  nicht  zulässt;  auch  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die  Reibung 
im  Zustande  der  Bew^egung  meistens  wesentlich  kleiner,  als  bei  beginnen- 
der Bewegung  ist  und  dass  deshalb  nach  Beginn  der  relativen  Bewegung 
des  Regulators  ein  gewisser  Theil  der  bis  dahin  vom  Bewegungswiderstande 
aufgehobenen  bewegenden  Kraft  zur  Beschleunigung  und  somit  zur  Er- 
zeugung jener  relativen  lebendigen  Kraft  des  Regulators  selbst  dann  dis- 
ponibel werden  würde,  wenn  co  gar  nicht  über  o^  hinaus  zunähme.  So 
kann  es  der  Fall  sein,  dass,  wenn  endlich  der  Zustand  relativer  Ruhe  er- 
reicht ist,  der  Regulator  bereits  so  weit  über  seine  den  veränderten  Um- 
ständen im  Beharrungszustande  entsprechende  Gleichgewichtslage  hinaus 
gelangte,  dass  in  Folge  des  jetzt  übermässig  verminderten  Zuflusses  moto- 
rischer Substanz  der  entsprechende  Werth  von  co  schon  kleiner,  als  der 
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betreffende  Greuzwerth  m^y  somit  alsbald  eine  rückgängige  Relativbewegang 
des  Regulators  die  nothwendige  Folge  ist.  Bei  ihr  machen  ähnliche  Um- 
stände in  umgekehrtem  Sinne  sich  geltend,  und  kann  es  so  geschehen,  dass 
der  Regulator  dauernd  zwischen  zwei  Grenzlagen  hin  und  her  geht  und 
entsprechend  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzwerthen 
schwankt  um  90  mehr,  je  mehr  der  Regulator  seine  den  veränderten  Um- 
ständen entsprechende  Gleichgewichtslage  überschreiten  kann,  am  meisten 
also  jedenfalls  bei  astatischen  Regulatoren,  bei  denen  solche  Lagenänderung 
nur  durch  Bewegungswiderstände  und  nicht  zugleich  durch  Gleichgewichts- 
störung der  übrigen  Kräfte  erschwert  ist.  In  der  That  hat  sich  bei  der 
Anwendung  astatischer  Regulatoren  vielfach  ein  unruhiger  Gang  der  Ma* 
schine  als  Uebelstand  gezeigt,  und  sind  ihnen  deshalb  in  neuerer  Zeit  sta- 
tische Regulatoren  mit  zwar  passend  verkleinerten,  niemals  aber  bis  Null 
verkleinerten  Werthen  von  6  mit  Recht  vorgezogen  worden.  Die  denselben 
nicht  sehr  passend  beigelegte  Bezeichnung:  „pseudoastatische  Regula- 
toren^^ rührt  daher,  dass  es  bei  ihrer  Gonstruction  ursprünglich  beabsich- 
tigt war,  dem  Zustande  eines  indifferenten  mittleren  Gleichgewichtes  so 
viel  wie  möglich  nahe  zu  kommen^  und  dass  es  irriger  Weise  als  ein  Mangel 
betrachtet  wurde,  wenn  dies  nur  unvollkommen  gelang. 

Ist  auch  diese  vorläufige  Erörterung  der  Mangelhaftigkeit  eines  asta- 
tischen  Regulators  durchaus  nicht  erschöpfend,  insofern  dabei  namentlich 
von  der  Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  und  vom  Einflüsse  der 
Trägheit  der  bewegten  Massen  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  ab- 
strahirt  wurde,  so  darf  doch  die  Verwerflichkeit  eines  vollkommen  astati- 
schen Regulators  auch  ohne  weitere  Prüfung  wenigstens  dann  schon  jetzt 
als  unzweifelhaft  gelten,  wenn  sein  astatischer  Charakter  auf  solchen  Um- 
ständen beruht,  dass  er  durch  die  geringfügigste  Unvollkommenheit  seiner 
Ausführung  oder  nachträglich  eintretende  Aenderung  seiner  Verhältnisse 
in  einen  als  Regulator  offenbar  ganz  unbrauchbaren  Mechanismus  mit 
labilem  relativem  Gleichgewichtszustande  übergehen  könnte.  — 

Hinsichtlich  der  Art,  wie  ein  Regulator  mit  dem  Stellzeuge  verbun- 
den wird,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Regulator  ist  in  zwangläufiger  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge, 
so  dass  die  Stellungsänderung  des  letzteren  nur  durch  entsprechende  Aende- 
rung der  Configuration  des  ersteren  herbeigeführt  werden  kann,  die  daher 
auch  zwischen  weiteren  Grenzen  veränderlich  sein  muss,  entsprechend 
einerseits  der  vollständigen  Absperrung  und  andererseits  dem  Maximum 
der  Zuflussöffnung  oder  der  Zuflussdauer  der  motorischen  Substanz,  z:  B. 
bei  Dampfmaschinen  der  ganz  geöffneten  Drosselklappe  oder  dem  Maximum 
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des  Füllungsgrades.    Indem  ein  solcher  Regulator  selbst  das  Stellzeag  be- 
wegt, kann  er  direct  wirkend  genannt, werden. 

b)  Bei  normaler  Geschwindigkeit  ist  der  Regulator  und  überhaupt  die 
Maschine  ausser  Verbindung  (kinematischer  Verkettung)  mit  dem  Stell- 
zeuge, und  es  wird  (bei  üblicher  Anordnung:  siehe  §.  122)  diese  Verbin- 
dung nur  dadurch  hergestellt,  dass  in  Folge  einer  kleinen  Geschwindig- 
keitsänderung die  zwischen  engen  Grenzen  veränderliche  Gonfiguration  des 
Regulators  die  eine  oder  andere  Grenze  erreicht.  Indem  also  ein  solcher 
nicht  selbst  das  Stellzeug  bewegt,  sondern  nur  die  zu  regulirende  Maschine 
oder  auch  einen  besonderen  Hülfsmotor  zwingt,  dies  zu  thun,  ist  er  als 
indirect  wirkend  zu  bezeichnen. 

Denkt  man  z.  B.  bei  dem  oben  besprochenen  idealen  Centrifagalregu- 
lator  (Fig.  109)  den  materiellen  Punkt  A  durch  eine  starre  Linie  mit 
einem  in  der  Regulatoraxe  OG  beweglichen  Punkt  B  verbunden,  der  etwa 
als  eine  mit  der  Regulatorwelle  prismatisch  gepaarte  Hülse  materiell  aus- 
geführt sein  mag,  so  ist  dieser  Regulator  direct  wirkend,  wenn  die  Hülse 
z.  B.  vermittels  einer  ihre  Halsnuth  umgreifenden  Gabel  unmittelbar  und 
beständig  mit  dem  Stellzeage  verkettet  ist,  so  dass  jede  Verschiebung  der 
Hülse  eine  entsprechende  Lagenänderung  des  Stellzeuges  zur  Folge  hat;  da- 
gegen ist  der  Regulator  indirect  wirkend,  wenn  etwa  die  Hülse,  zwischen 
gewissen  Grenzlagen  unabhängig  vom  Stellzeuge  verschieblich,  in  diesen 
Grenzlagen  selbst  die  Kuppelung  der  Regulstorwelle  mit  dem  einen  oder 
anderen  Endgliede  eines  Wendegetriebes  vermittelt,  so  dass  dadurch  von 
der  RegulatorwcUe  aus  die  Bewegung  des  Stellzeuges  im  einen  oder  anderen 
Sinne  bewirkt  wird. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Configurationsänderung  eines  indirect 
wirkenden  Regulators  nur  durch  seine  eigenen  Bewegungswiderstände,  nicht 
zugleich  durch  diejenigen  des  Stellzeuges  erschwert  wird  und  dass  auch 
diese  Aenderungen  zwischen  weit  engeren  Grenzen  stattfinden,  ist  sowohl 
sein  Unempfindlichkeitsgrad  e  wie  auch  (bei  Voraussetzung  eines  mehr  oder 
weniger  statischen  Charakters)  sein  Ungleichförmigkeitsgrad  A  kleiner,  als 
für  einen  direct  wirkenden  unter  übrigens  gleichen  Umständen.  Abgesehen 
davon  indessen,  dass  der  Ungleichförmigkeitsgrad  A  des  Regulators  selbst 
von  demjenigen  des  Ganges  der  durch  ihn  regulirten  Maschine  unterschie- 
den werden  muss,  welch'  letzterer  in  Folge  grösserer  Geschwindigkeits- 
schwankungen beim  Uebergange  aus  einem  Beharrungszustande  in  einen 
anderen  hier  grösser,  als  bei  einem  direct  wirkenden  Regulator  sein  kann, 
pflegt  letzterer  schon  seiner  grösseren  Einfachheit  wegen  meistens  vor- 
gezogen zu  werden.  Ist  aber  der  Bewegungswiderstand  des  Stellzeuges  voa 
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beträchtlicher  Grösse,  wie  z.  B.  bei  hydranlischen  Kraftmaschinen  behnfs 
Aendernng  der  Aufschlagwassermenge  durch  Verstellung  der  Schütze,  so  ist 
die  indirecte  Wirkung  vorzuziehen  und  kaum  vermeidlich.  Jedenfalls  ist 
dabei  in  noch  höherem  Grade,  als  bei  directer  Wirkung,  ein 
hinlänglich  statischer  Charakter,  d.  h.  genügende  Stabilität  des 
Regulators  unerlässlich,  weil  die  sonst  nach  obiger  Auseinander- 
setzung zu  bef&rchtende  beständige  Schwankung  desselben  zwischen  zwei 
Grenzlagen  und  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzgeschwindigkeiten  (nicht 
zu  verwechseln  mit  der  unvermeidlichen  Geschwindigkeitsänderung  in  den 
einzelnen  Perioden  bei  periodischem  Gange)  dann  um  so  leichter  eintreten 
würde,  je  enger  die  Grenzen  sind,  zwischen  denen  hier  die  Configuration 
des  Regulators  veränderlich  ist,  und  ausserdem  deshalb  schädlicher  wäre, 
weil  hier  durch  die  Kuppelung  der  Regulatorwelle  mit  dem  Stellzeuge  im 
einen  oder  anderen  Sinne  nicht  nur  das  massige  Arbeitsvermögen  des 
Regulators  selbst,  sondern  das  grosse  Arbeitsvermögen  der  ganzen  Maschine 
zu  ungehöriger  Bewegung  des  Stellzeuges  disponibel  werden  kann.  Selbst 
die  Verminderung  der  Stabilität  durch  solche  demnächst  näher  zu  be- 
sprechende Einrichtungen,  wie  sie  den  sogenannten  pseudoastatischen  Re- 
gnlatoren eigenthttmlich  und  bei  directer  Wirkung  vortheilhaft  sind,  würde 
bei  indirecter  Wirkung  durch  nichts  begründet  sein,  da  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  A  wegen  Kleinheit  des  Unterschiedes  zwischen  co'  und  oo!' 
für  die  wenig  verschiedenen  Grenzlagen  des  Regulators  hier  fast  gar  nicht 
vom  Stabilitätsgrade  abhängt.  — 

Diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Eigenschaften  direct  oder 
indirect  wirkender  Regulatoren  lag  zunächst  die  Voraussetzung  einer  solchen 
Einrichtung  zum  Grunde,  durch  welche  die  regulirende  Wirkung  lediglich 
von  der  augenblicklich  stattfindenden  Configuration  des  Regulators  an  sich 
abhängig  gemacht  wird,  unabhängig  davon,  ob  ihre  Abweichung  von  der 
mittleren  Configuration  in  der  Zunahme  oder  Abnahme  begriffen  ist.  In- 
dessen sind  auch  und  zwar  sowohl  direct  wie  indirect  wirkende  Regulatoren 
so  eingerichtet  worden,  dass  sie  nur  dann  reguliren,  nämlich  Bewegung 
des  Stellzeuges  direct  oder  indirect  bewirken,  wenn  und  so  lange  ihre  Con- 
figuration sich  von  der  mittleren  entfernt,  wobei  die  Erwägung  zum  Grunde 
liegt,  dass  die  störenden  Geschwindigkeitsschwankungen  beim  Uebergange 
von  einem  Beharrungszustande  in  einen  anderen  grossen  Theils  dadurch 
verursacht  werden,  dass  der  Regulator  in  unverändertem  Sinne  den  Zufiuss 
der  motorischen  Substanz  auch  dann  noch  zu  ändern  fortfährt,  wenn,  nach- 
dem durch  seine  Vermittelung  die  zu  gross  oder  zu  klein  gewordene  Ge- 
schwindigkeit wieder  zur  Abnahme  oder  Zunahme,  also  zur  Annäherung 
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an  die  Normalgeschwindigkeit  gebracht  worden  ist,  er  selbst  gegen  die 
Mittellage  hin  zurückgeht.  Je  nachdem  letzteres  der  Fall  ist,  oder  aber 
nnr  bei  Yergrössernng  des  Unterschiedes  der  Gonfiguration  des  Regulators 
von  der  mittleren  die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzeugs  bewirkt  wird, 
kann  er  als  zweiseitig  oder  einseitig,  doppelt  oder  einfach  wirkend  bezeichnet 
werden,  auch  mit  Bodemer  und  Müller-Melchiors*  als  continuirlich 
oder  intermittirend  wirkend.  Ein  Regulator  der  letzteren  Art  muss 
selbst  dann,  wenn  er  indirect  wirkend  angeordnet  wird,  Configurations* 
änderungen  zwischen  weiteren  Grenzen  gestatten,  womit  dann  auch  ein 
weniger  statischer  Charakter  nicht  als  ebenso  unmotivirt  ausgeschlossen  zu 
werden  braucht  wie  bei  indirect  continuirlicher  Wirkung.  — 

Ausser  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Umständen  kommen  zur 
Beurtheilung  der  Eigenschaften  eines  Regulators  namentlich  noch  in  Be- 
tracht: die  Möglichkeit  und  Leichtigkeit  der  Adjustirung,  d.  h. 
der  Umstand,  ob  und  wie  die  zugehörige  Normalgeschwindigkeit  a>  den 
Umständen  entsprechend  verändert  werden  kann,  und  ferner  die  Energie. 
Was  diese  letztere  Eigenschaft  betrifft,  so  wurde  schon  früher  hervorge- 
hoben, dass  ein  Regulator,  um  in  Wirksamkeit  zu  kommen,  einen  um  so 
grösseren  Widerstand  zu  überwinden  vermag,  je  mehr  auf  Empfindlichkeit 
verzichtet,  ein  je  grösserer  Unempfindlichkeitsgrad  s  also  zugelassen  wird. 
Indem  aber  s  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  nicht  wachsen  darf  und 
doch  der  Regulator,  wenigstens  bei  directer  Wirkung,  einen  möglichst 
grossen  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande  sein  soll,  ist  das  Verhftltniss 
dieses  Widerstandes  V  zum  Unempfindlichkeitsgrade  £  als  ein  Maass  der 
Fähigkeit  zu  betrachten,  mit  gewisser  Empfindlichkeit  der  Wirkung  einen 
gewissen  Widerstand  überwinden  zu  können,  und  es  werde  dieses  Yerhältniss: 

als  die  Energie  des  Regulators  bezeichnet,  indem  dabei  W  als  reducirter 
Bewegungswiderstand  des  Regulators  verstanden  wird,  reducirt  nämlich 
(d.  h.  angreifend  und  im  entgegengesetzten  Bewegungssinne  des  Angriffs- 
punktes wirkend)  auf  die  Hülse,  überhaupt  auf  das  bewegliche  Glied,  das 
bei  directer  Wirkung  unmittelbar,  bei  indirecter  mittelbar  die  Bewegung 
des  Stellzeugs  veranlasst.  Namentlich  im  ersten  Falle  ist  die  Brauchbarkeit 
des  Regulators  in  hohem  Grade  durch  einen  möglichst  grossen  Wcrth  von 
E  bedingt.  — 


*  Dingler' 8  polytechnisches  Jourual,  1876,  Bd.  222,  S.  505. 
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Schliesslich  ist  zu  bemerkeu,  dass  die  lediglich  statischen  Eigen- 
schaften eines  tachometrischen  Regulators,  die  durch  seine  Energie,  seinen 
Unempfindlichkeits-  und  Ungleichförroigkeitsgrad  zu  mathematischem  Aus- 
drucke gebracht  werden,  das  Verhalten  und  den  Werth  desselben  nur  un- 
vollständig bestimmen,  dass  vielmehr  zu  vollständiger  Beurtheilung  wesent- 
lich auch  die  mechanische  Untersuchung  des  Gesetzes  gehört,  nach 
welchem  bei  eingetretener  Störung  des  Gleichgewichtes  zwischen  Triebkraft 
und  Widerstand  (Nutz-  und  Bewegungswiderstand)  der  Uebergang  aus  dem 
froheren  in  einen  neuen  Beharrungszustand  des  Regulators  selbst  und  der 
durch  ihn  zu  regulirenden  Maschine  sich  vollzieht;  denn  es  kann  der  Fall 
sein,  dass  dieser  Uebergang  mit  solchen  Schwingungen  des  Regulators  und 
Schwankungen  der  Maschinengeschwindigkeit  verbunden  ist,  dass  der  Unter- 
schied zwischen  grösster  und  kleinster  Geschwindigkeit  bei  diesen  Schwan- 
kungen und  somit  der  entsprechende  Ungleichförmigkeitsgrad  wesentlich 
grösser  ist,  als  derjenige,  der  dem  früheren  und  dem  neuen  Beharrungs- 
zustande entspricht.  Die  erschöpfende  Untersuchung  dieses  Einflusses 
eines  Regulators  auf  den  Gang  der  betrefifenden  Maschine  ist  mit  erheb- 
lichen Schwierigkeiten  verbunden,  indem  dabei  ausser  seinem  Stabilitäts- 
grade und  der  directen  oder  indirecten,  continuirlichen  oder  intermittirenden 
Wirkung,  deren  Eigenthümlichkeiten  durch  jene  Untersuchung  erst  in 
volles  Licht  gesetzt  werden  können,  noch  manche  andere  Umstände  wesent^ 
lieh  mit  in  Betracht  kommen,  insbesondere  die  Trägheit  der  Massen  des 
Regulators  selbst  und  der  zu  regulirenden  Maschine,  femer  die  Art,  wie 
Triebkräfte  und  Widerstände  eventuell  von  der  Maschinengeschwindigkeit 
abhängen,  und  die  Art  der  Einwirkung  des  Stellzeuges  auf  den  Zufluss  der 
motorischen  Substanz,  somit  auch  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse 
der  Triebkraft  von  der  Lage  des  Stellzeuges  abhängt.  So  sehr  sich  deshalb 
auch  die  Erfindung  auf  dem  Gebiete  des  Maschinenbaues  seit  Jahren  mit 
besonderer  Vorliebe  den  Regulatoren  für  Kraftmaschinen  zugewendet  und 
eine  nur  schwer  übersehbare  reichhaltige  Literatur  zur  Folge  gehabt  hat, 
so  sind  dabei  doch  fast  nur  die  kinematischen  und  statischen  Eigenschaften 
in  Betracht  gezogen  worden,  während  die  mechanische  Untersuchung  viel 
weniger  ausgebildet  ist,  und  zwar  hauptsächlich  in  allgemeinen  Zügen  von 
J.  Lüders'*'  und  nach  seinem  Vorgange  mit  specielleren  Anwendungen  auf 
bestimmte  Fälle  von  L.  Kar  gl.**  Im  Folgenden  soll  es  sich  zunächst  um 
eine  übersichtliche  Classification  und  Rücksichtnahme  auf  die  statischen 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1865,  S.  402. 
**  Der  Civilingenieur,  Jahrgang  1871,  S.  265  und  S.  385;  Jahrgang  1873, 
S.  422. 
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Eigenschaften  der  Regulatoren  handeln,  bevor  auf  die  mechanische  Unter- 
suchung der  tachometrischen  und  besonders  der  Centrifügalregulatoren  in 
einem  letzten  Abschnitte  eingegangen  wird,  der  indessen  auf  erschöpfende 
Behandlung  keinen  Anspruch  macht.  Beispiele  von  indirecter  und  von 
in termittirender  Wirkung  werden  vorher  in  §.  122  und  in  §.  123  besprochen. 

a.  Dynamometrisebe  Regulatoren. 

§.  106.    Regulatoren,  welche  durch  dieselbe  Ursache  in  Thtttigkeit 
gesetzt  werden,  die  den  Widerstand  ändert. 

Wegen  grösstmöglicher  Unmittelbarkeit  ihrer  Wirkung  könnten  solche 
Regulatoren  auf  den  ersten  Blick  als  die  vollkommensten  erscheinen,  indem 
es  denkbar  ist,  dass  durch  die  Gleichzeitigkeit  der  Aenderung  des  Wider- 
standes und  der  durch  den  Regulator  vermittelten,  von  derselben  Ursache 
herrührenden  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  eine  Goschwindigkeits- 
änderung  ganz  verhindert  wird.  Indessen  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine 
solche  nicht  nur  von  einer  Aenderung  des  Widerstandes,  sondern  auch  von 
einer  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  herrühren  kann,  z.  B.  bei  Wind- 
rädern als  Folge  veränderlicher  Windstärke,  bei  hydraulischen  Kraft- 
maschinen in  Folge  veränderlichen  Gefälles,  bei  Dampfmaschinen  wegen 
ungleichmässiger  Feuerung  und  entsprechender  Verdampfung  im  Kessel, 
oder  wenn  eine  Dampfmaschine  die  Wirkung  einer  variablen  anderen 
Triebkraft  nur  ergänzen,  z.  B.  eine  Schiffsmaschine  den  veränderlichen 
Winddruck  auf  die  Segel  unterstützen  soll.  Aenderungen  der  Geschwindig- 
keit, die  von  solchen  Aenderungen  der  Triebkraft  herrühren,  würden  durch 
entsprechende  Aenderung  der  Znflussmenge  der  motorischen  Substanz 
(bedingt  bei  Windrädern  durch  die  bedeckte  Flügelfläche,  bei  hydraulischen 
Motoren  durch  die  Schützenöffnung,  bei  Dampfmaschinen  durch  die  Oeff- 
nung  des  Zulassventils  oder  durch  den  Expansionsgrad  des  Dampfes)  zu 
compensiren  sein,  werden  aber  thatsächlich  durch  Regulatoren  von  der  hier 
in  Rede  stehenden  Art  nicht  verhindert  oder  rückgängig  gemacht,  so  dass 
diese  schon  deshalb  nur  in  solchen  Fällen  nützliche  Anwendung  finden 
können,  in  denen  es,  wie  bei  Dampfschiffen,  weniger  auf  Einhaltung  einer 
Normalgeschwindigkeit,  als  auf  den  Schutz  der  Maschine  gegen  die  schäd- 
liche Wirkung  schnell  eintretender  und  bedeutender  Aenderungen  des 
Wid^standes  ankommt.  Ausserdem  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
ein  Regulator  dieser  Art  im  Allgemeinen  nur  gegen  eine  einzige  Ursache 
der  Aenderung   des   Widerstandes    empfindlich   ist,  während  dergleichen 
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besonders  bei  Kraftmaschinen,  die  ausgedehnte  Gruppen  von  Arbeitsmaschinen 
zu  treiben  haben,  thatsächlich  sehr  mannigfach  sich  geltend  machen  können. 
Hiernach  ist  es  erklärlich,  wenn  Regulatoren  dieser  Classe,  so  viel 
bekannt,  bisher  nur  bei  Schiffsdampfmaschinen  praktische  Anwendung  ge- 
funden haben.  Es  handelt  sich  hier  darum,  dass,  wenn  durch  Schlingern 
des  Schiffes  (Drehung  um  eine  Längsaxe)  ein  Schaufebad  allzu  tief  in  das 
Wasser  eingetaucht  wird,  somit  einen  schnell  und  beträchtlich  vergrösserten 
Widerstand  findet,  sofort  durch  dieselbe  Ursache  das  Dampfzulassventil 
weiter  geöffnet,  oder  wenn  durch  das  Stampfen  des  Schiffes  (Drehung  um 
eine  Queraxe)  die  Schiffsschraube  theilweise  aus  dem  Wasser  gehoben  wird 
und  dadurch  die  Maschine  in  beschleunigte  Bewegung  zu  kommen  droht, 
sofort  das  Ventil  mehr  geschlossen  werde.  Das  zu  bewirken  ist  auf  zweierlei 
Weise  versucht  worden:  durch  ein  mit  der  Drosselklappe  verbundenes 
schweres  Pendel,  das  dieselbe  entsprechend  dreht,  indem  es,  beständig  fast 
ganz  vertical  hängend,  den  Schwankungen  des  Schiffes  relativ  folgt,  sowie 
auch  durch  Jensen's  sogenannten  Marine  Govemor,  einen  in  der  Schiffs- 
wand befestigten,  nach  aussen  und  innen  offenen  Cylinder  mit  einem  darin 
anschliessend  beweglichen,  mit  der  Drosselklappe  verbundenen  Kolben, 
dessen  Gleichgewichtslage  durch  den  von  aussen  wirkenden  veränderlichen 
hydrostatischen  Druck  und  durch  einen  von  innen  wirkenden,  mit  der 
Einwärtsbewegung  des  Kolbens  zunehmenden  Federdruck  bedingt  wird. 


§.  107.    Begulaioren,  die  durch  Aendemngren  des  Widerstandes 

in  Thtttigkeit  kommen. 

Haben  auch  solche  Regulatoren  nicht  die  mangelhafte  Einseitigkeit 
der  in  §.  106  besprochenen,  nur  gegen  eine  bestimmte  Ursache  der  Wider- 
standsänderung empfindlich  zu  sein,  so  theilen  sie  doch  mit  ihnen  den 
Mangel,  dass  sie  solche  Geschwindigkeitsänderungen  nicht  hindern  oder 
rückgängig  machen,  die  von  einer  Aenderung  der  Triebkraft  herrtthren. 
Von  einer  bestimmten  oder  zwischen  engen  Grenzen  liegenden  Normal- 
geschwindigkeit kann  deshalb  auch  bei  ihnen  nicht  die  Rede  sein. 

Wenn  freilich  der  Widerstand,  wie  z.  B.  bei  Schiffen,  eine  Function 
der  Geschwindigkeit  ist,  so  könnte  es  scheinen,  dass  Regulatoren  dieser 
Art  mittelbar  auch  durch  Triebkraftänderungen  bedingte  Geschwindigkeits- 
änderungen reguliren  könnten,  indem  dieselben  durch  die  entsprechenden 
Widerstandsänderungen  auf  den  Regulator  einwirken.  In  der  That  aber 
ist  das  deshalb  nicht  der  Fall,  weil  der  Widerstand,  wenn  er  überhaupt  von 
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der  Geschwindigkeit  abhängt,  dann  jedenfalls  gleichzeitig  mit  ihr  ab-  und 
zunehmen  wird,  der  Regulator  aber  natürlich  so  eingerichtet  sein  muss, 
dass  er  bei  zu-  oder  abnehmendem  Widerstände  auch  die  Triebkraft  im 
ersten  Falle  vergrössert,  im  zweiten  verkleinert  Nähme  nun  letztere 
selbständig  z.  B.  ab,  so  würde  entsprechend  die  Geschwindigkeit  und  damit 
der  Widerstand  abnehmen,  der  Regulator  folglich  die  Triebkraft  noch  mehr 
verkleinern  und  somit  das  Uebel  noch  vergrössern. 

Jedenfalls  müsste,  wenn  der  Regulator  wenigstens  eine  von  einer 
Widerstandsänderung  herrührende  Geschwindigkeitsänderung  vollkommen 
verhindern  soll,  seine  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  so  eingerichtet  werden, 
dass  eine  gewisse  Aenderung  des  Widerstandes  gerade  eine  solche  Aende- 
rung  der  Triebkraft  zur  Folge  hat,  wie  sie  der  Bedingung  gleich  bleibender 
Geschwindigkeit  entspricht,  was  im  Allgemeinen  auf  einfache  Weise  kaum 
zu  erreichen  sein,  wenigstens  eine  gewisse  Leitcurve  nöthig  machen  wird, 
deren  Gonstruction  die  Kenntniss  des  Abhängigkeitsgesetzes  zwischen  der 
Grösse  des  Widerstandes  und  der  Gonfiguration  des  Regulators  einerseits, 
sowie  zwischen  der  Grösse  der  Triebkraft  und  der  Lage  des  Stellzeuges 
andererseits  voraussetzt. 

Die  in  Vorschlag  gebrachten  Regulatoren  dieser  Classe  beruhen  darauf, 
dass  die  Transmissionswelle,  durch  welche  die  Nutzarbeit  der  Kraftmaschine 
auf  die  von  ihr  zu  treibenden  Arbeitsmaschinen  übertragen  wird,  an  ge- 
eigneter Stelle  unterbrochen  ist  und  beide  Theile  A,  Ä  durch  eine  elastische 
Kuppelung  verbunden  sind.  Eine  Grössenänderung  des  Widerstandes  hat 
eine  entsprechende  Formänderung  jener  elastischen  Kuppelung  und  somit 
eine  relative  Verdrehung  der  coaxialen  Wellenstücke  J,  Ä  zur  Folge,  die 
durch  Uebertragung  auf  das  Stellzeug  ^ur  Regulirung  benutzt  werden  kann. 
Je  nach  der  besonderen  Beschaffenheit  der  elastischen  Kuppelung  und  der 
Art,  wie  die  relative  Verdrehung  der  Wellenstücke  A^  Ä  die  Lagenänderung 
des  Stellzeuges  bedingt,  sind  verschiedene  Anordnungen  möglich. 

Nach  einem  Vorschlage  von  Poncelet  z.  B.,  der  die  in  Rede  stehen- 
den Regulatoren  im  Princip  zuerst  angegeben  hat,  trägt  das  eine  der 
Wellenstücke  A^  Ä  am  Ende  eine  Scheibe  mit  hervorragenden  Stiften,  die 
sich  gegen  radial  gerichtete  Stahlfedern  am  Ende  des  anderen  stützen. 
Nahe  dieser  Stelle  sind  auf  A  und  Ä  zwei  gleiche  Zahnräder  R  und  iC 
coaxial  befestigt,  die  in  kleinere,  unter  sich  gleich  grosse  Getriebe  r,  / 
auf  einer  parallel  mit  AÄ  gelagerten  WeUe  B  eingreifen.  Von  diesen 
Getrieben  ist  nur  das  eine,  etwa  r  auf  B  befestigt,  das  andere  /aber  durch 
ein  Schraubenpaar  mit  B  verbunden,  indem  die  Welle  B  an  betreffender 
Stelle   ein   Schraubengewinde   und   die   Nabe   von  r   das  entsprechende 
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Muttergewinde  enth&lt.  Wenn  also  mit  jS,  B!^  r,  /  zugleich  die  Theilriss- 
halbmesser  der  betreffenden  Räder  bezeichnet  werden,  so  hat  eine  relative 
Verdrehung  der  Wellenstücke  A,  Ä  und  somit  der  Räder  J2,  li  um  den 
Winkel  a  eine  relative  Verdrehung  von  r  gegen  r  und  somit  gegen  die 
Welle  B  um  den  Winkel 

R  ^ 

-  a  =—,  a 
r  r 

zur  Folge  und  dadurch,  wenn  s  die  Steigung  des  Schraubenpaares  bedeutet, 
eine  Axialverschiebung  des  Rades  /  auf  der  Welle  B  im  Betrage 

R  a 

die  zur  Bewegung  des  Stellzeuges  in  ähnlicher  Weise  benutzt  werden  kann, 
wie  die  Verschiebung  der  Hülse  eines  Centrifugalregulators  auf  der  Regu* 
latorwelle  (§.  105),  und  zwar  in  solchem  Sinne,  dass  bei  Vergrössernng  des 
Widerstandes  auch  die  Triebkraft,  bezw.  ihre  durchschnittliche  Arbeits- 
stärke vergrössert,  bei  Verkleinerung  jenes  auch  diese  verkl^ert,  und  so 
ein  möglichst  gleichförmiger  Gang  der  Maschine  erhalten  wird.  Natürlich 
mnss  das  Getriebe  r  hinlänglich  breit  sein,  um  trotz  seiner  Axialverschie* 
bung  längs  der  Welle  B  mit  dem  Rade  R'  in  Eingriff  zu  bleiben. 

Sofern  aber  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  auch  durch  eine  Aende- 
mng  der  Triebkraft  gestört  werden  kann,  ist  zu  bemerken,  dass  dabei  ein 
solcher]  Regulator  nicht  nur  wirkungslos,  sondern  von  schädlicher  Wirkung 
wäre.  Denn  die  Gestaltsänderung  der  elastischen  Kuppelung  findet  in 
gleichem  Sinne,  somit  auch  die  Axialverschiebung  des  Rades  r  auf  der 
Welle  B  in  gleichem  Sinne  statt,  mag  der  Widerstand  mit  entsprechender 
Geschwindigkeitsabnahme  oder  die  Triebkraft  mit  entsprechender  Geschwin- 
digkeitszunahme wachsen;  in  beiden  Fällen  wird  der  Regulator  eine  Zu- 
nahme der  Triebkraft,  bezw.  ihrer  mittleren  Arbeitsstärke  bewirken  und 
somit  im  zweiten  Falle  die  Geschwindigkeit  nur  noch  mehr  vergrössern. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  könnte  man  die  Anordnung  des 
Regulators  so  abändern,  dass  ohne  Unterbrechung  der  Transmission  zwischen 
der  Kraft-  und  den  Arbeitsmaschinen  von  ihr  eine  Welle  Ä  abgezweigt  wird, 
die  vermittels  elastischer  Kuppelung  die  damit  coaxiale,  jetzt  aber  ausser 
Verbindung  mit  einer  Arbeitsmaschine  stehende,  vielmehr  nur  ein  Schwung- 
rad oder  überhaupt  eine  Masse  von  beträchtlichem  Trägheitsmomente 
tragende  Welle  A'  zu  treiben  hat.  Bei  gleichförmigem  Gange  der  Maschine 
entspricht  dann  der  die  Gestalt  der  Kuppelung  bestimmende  Widerstand 
im  Wesentlichen  nur  der  Reibung  dieser  Welle  in  ihren  Lagern.    Nimmt 
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aber  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  aus  irgend  einem  Anlasse  zu  oder 
ah,  so  nimmt  auch  jener  Widerstand  zu  oder  ab  um  den  Betrag  der  Kraft, 
die  zu  entsprechender  Beschleunigung  der  Welle  Ä  aufzuwenden  ist,  bezw. 
durch  ihre  Verzögerung  auf  die  Welle  A  übertragen  wird.  Die  Kuppelung 
erfährt  somit  eine  Gestaltsänderung  von  entgegengesetztem  Sinne  im  einen 
oder  anderen  Falle,  die  ebenso,  wie  vorhin  bemerkt  wurde,  zur  Regulirung 
benutzt  werden  kann.  Indem  ein  solcher  Regulator  durch  die  Beschleu- 
nigung oder  Verzögerung  der  Maschine  in  Wirksamkeit  käme,  bildete 
er  den  Uebergang  von  den  durch  geänderten  Widerstand  in  Function 
kommenden  dynamometrischen  zu  den  durch  geänderte  Geschwindigkeit  in 
Function  kommenden  tachometrischen  Regulatoren;  indem  aber  solche 
Wirkung  in  gleicher  Weise  stattfände,  wie  gross  auch  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit sein  mag,  von  welcher  aus  die  Beschleunigung  oder  Verzögerung 
beginnt,  so  würde  nach  wie  vor  von  einer  Normalgeschwindigkeit  auch  bei 
solchen  Regulatoren  nicht  die  Rede  sein  können.  Auf  demselben  Princip 
beruht  ein  von  Siemens  angegebener  Regulator,*  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  statt  der  elastischen  Kuppelung  eine  Zahnradkette  benutzt 
wird,  bestehend  aus  je  einem  gleichen  auf  A  und  Ä  fest  sitzenden  Kegel- 
rade und  einem  in  beide  zugleich  eingreifenden  conischen  Zwischenrade, 
das  nicht  fest  gelagert,  sondern  in  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  zwischen 
Grenzen  beweglich  ist;  durch  die  Erfordernisse  des  ungestörten  Zahuein- 
gritfes  wird  dann  aber  diese  Beweglichkeit  enger  begrenzt,  als  die  Ver- 
änderlichkeit der  Form  einer  elastischen  Kuppelung.^ 


b.  Tachometrische  Regulatoren. 

1.   Interferenz-Regulatoren. 

§.  108.    Wesen  und  Eigenschaften  im  AUgenieinen. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  ist  folgendes.  Von  zwei  Maschinen- 
theilen  A  und  B  ist  der  eine  A  in  zwangläufiger  Verkettung  mit  der  zu 
regulirenden  Maschine,  so  dass  seine  Geschwindigkeit  derjenigen  der  Ma- 
schine selbst  stets  in  demselben  Verhältnisse  proportional  bleibt,  während 
die  Geschwindigkeit  des  anderen  Theiles  B^  der  sich  nicht  in  zwangläufiger 


*  6.  Herrmann:  Die  Mechanik  der  Zwischenmaschinen  (zweite  Auflage 
der  1.  Abtheilung  des  2.  Theile  von  Weisbach's  Ingenieur-  und  Maschinen- 
Mechanik),  §.  204. 
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Verkettung  mit  der  Maschine  befindet,  oder  wenigstens  eine  Gomponente 
dieser  Geschwindigkeit  constant  ist.  Durch  Interferenz  der  Bewegungen 
von  A  und  B^  beziehungsweise  der  Bewegung  von  A  und  der  constauten 
Bewegungscomponente  von  B^  wird  dann  einem  Gliede  C  eine  Bewegung 
ertheilt,  die  im  einen  oder  anderen  Sinne  stattfindet,  jenachdem  die  Ge- 
schwindigkeit von  A  über  oder  unter  einem  gewissen  Werthe  liegt,  welcher 
der  Normalgeschwindigkeit  der  Maschine  entspricht  und  für  den  die  Be- 
wegung von  C  =  Null  ist.  Indem  das  Glied  C  zwangläufig  mit  dem  Stell- 
zeuge verkettet  wird,  vermittelt  es  einen  vermehrten  oder  vorminderten 
Zufiuss  der  motorischen  Substanz,  jenachdem  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine unter  jene  Normalgeschwindigkeit  sinkt  oder  sich  darüber  erhebt. 

Regulatoren  dieser  Art  sind  astatisch  und  direct  wirkend.  Durch 
Aenderung  der  constanten  Geschwindigkeit  bezw.  Geschwindigkeitscompo- 
nente  des  Gliedes  B  können  sie  leicht  verschiedenen  Normalgeschwindig- 
keiten der  Maschine  angepasst  werden. 

Abgesehen  von  verschiedenen  Einrichtungen  des  Interferenzmechanis- 
mus, der  dazu  dient,  die  Bewegung  des  Gliedes  C  durch  Interferenz  der 
Bewegungen  von  A  und  B  zu  Stande  zu  bringen,  und  der  im  einfachsten 
Falle  ein. einzelnes  Elementenpaar  A^  B  sein  kann,  dessen  Element  B  eine 
constante  und  eine  veränderliche  Bewegungscomponente  hat  und  hinsicht- 
lich der  letzteren  selbst  als  das  Glied  C  verwendet  wird,  sind  verschiedene 
Fälle  namentlich  insofern  zu  unterscheiden,  als  dem  Gliede  B  seine  gleich- 
förmige Bewegung  bezw.  Bewegungscomponente  entweder  selbständig  durch 
einen  besonderen  Motor,  z.  B.  durch  ein  Uhrwerk,  oder  aber  durch  die  zu 
regulirende  Maschine  mitgetheilt  wird  unter  Benutzung  ähnlicher  Hülfs- 
mittel,  wie  sie  bei  Uhrwerken  Verwendung  finden,  um  ihren  G.ang  von  der 
Grösse  der  Triebkraft  fast  unabhängig  zu  machen. 

Der  Umstand,  dass  der  Reibungswiderstand  des  Interferenzmechanis- 
mus eine  Art  von  Kuppelung  bildet,  wodurch  die  Bewegung  des  Gliedes  B 
von  der  des  Gliedes  A  und  somit  vom  Gange  der  Maschine  etwas  beein- 
fiusst  wird,  würde  als  Nachtheil  nicht  zu  betrachten  sein,  wenn  dadurch 
nur  die  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  von  B  im  Sinne  der  Bewegung 
von  A  etwas  gestört,  somit  der  astatische  Charakter  des  Regulators  in  den 
eines  etwas  statischen  verwandelt  und  nicht  zugleich  die  Empfindlichkeit 
desselben  vermindert  würde.  Kann  auch  letzterer  Einfluss  durch  Ver- 
grösserung  des  zur  Bewegung  des  Gliedes  B  disponiblen  Arbeitsvermögens 
der  Hülfsmaschine  oder  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  herabgezogen 
werden,  so  sind  doch  dergleichen  Regulatoren  besonders  wegen  Mangels 
genügender  Einfachheit  zu  ausgedehnterer  Verwendung  nicht  gekommen. 

Qrashof,  theoret.  Maschinenlehre.    IL.  27 
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§.  109.    Beispiele. 

1.  Bei  dem  speciell  für  Wasserräder  bestimmten  Regulator  der 
Gebrüder  Laukner  ist  die  Wasserrad  welle  auf  ihrer  Yerlängerang  mit 
Schraubengewinde  versehen,  während  die  Nabe  eines  kleinen  Hülfswasser- 
rades  das  entsprechende  Muttergewinde  enthält;  letzteres  Bad  rotirt  bei 
constantem  Gefälle,  constanter  Aufschlagwassermenge  und  bei  constantem 
Bewegungswiderstande  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  co^  um  die 
gemeinsame  Axe.  Ist  nun  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  q>  des  zu  regu- 
lirenden  Haup1;^wasserrades  A  =  a}Q^  so  bleibt  das  Hülfsrad  B  in  relativer 
Ruhe  gegen  dasselbe;  ist  aber  m  von  coq  verschieden,  so  erhält  B  gegen  u^, 
unter  s  die  Steigung  des  Schraubeupaares  verstanden,  eine  Axialverschie- 
bung mit  der  Geschwindigkeit: 

8 
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im  einen  oder  anderen  Sinne,  jenachdem  co  —  w^  positiv  oder  negativ  ist, 
die  dann  leicht  zu  entsprechender  Stellungsänderung  der  Schütze  des  Haupt- 
rades A  benutzt  werden  kann.  Zur  Adjustirung  für  eine  andere  Normal- 
geschwindigkeit CÖQ  bedarf  es  nur  einer  Aenderung  des  Aufschlagwasser- 
quantums  des  kleinen  Hülfsrades. 

Durch  den  in  solchem  Falle  beträchtlichen  Widerstand  des  Stellzeuges 
wird  indessen  bei  (d^odq  der  Widerstand  des  regulirenden  Rades  B  ver- 
grössert,  während  die  Reibung  im  Schraubengewinde  eine  Art  von  Kuppe- 
lung zwischen  A  und  B  bildet,  wodurch  entweder  die  Triebkraft  des  Hülfs- 
rades B  unterstützt  oder  sein  Widerstand  noch  mehr  vergrössert  wird,  je- 
nachdem (o^  (Dq  oder  co <[ coo  ist.  Bei  zunehmender  Geschwindigkeit  a> 
von  A  werden  sonach  zwar  die  Reibung  des  Stellzeuges  einerseits  und  die 
Reibung  im  Gewinde  andererseits  sich  theilweise  in  ihrer  störenden  Ein- 
wirkung auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  von  B  aufheben,  bei  abneh- 
mender Geschwindigkeit  des  Hauptrades  aber  muss  auch  die  Geschwindig- 
keit von  B  wesentlich  abnehmen,  weshalb  weder  auf  sehr  kleinen  Unem- 
pfindlichkeitsgrad  £,  noch  auf  kloinen  Ungleichförmigkeitsgrad  A  (§.105) 
zu  rechnen  sein  wird,  falls  nicht  das  Hülfsrad  B  und  seine  Aufschlagwasser- 
menge ungebührlich  gross  gemacht  werden. 

2.  Sehr  sinnreich,  allerdings  auch  der  wünschenswerthen  Einfachheit 
ermangelnd,  ist  der  hierher  gehörende  Pendelregulator  von  Cohen, 
David  und  Siama.  Ein  um  die  Axe  A  einer  fest  gelagerten  Welle  dreh- 
bares, innen  verzahntes  und  aussen  mit  einer  umlaufenden  Rinne  ver- 
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sehenes  Rad  a  (Fig.  85)  wird  durch  eine  umgelegte  Schnur  von  der  zu 
regulirenden  Maschine  angetrieben;  indem  es  aber  durch  eine  Spiralfeder 
mit  einem  um  A  drehbaren  Steigrade  verbunden  ist,  das  durch  Cy linder- 
hemmung  (siehe  später)  vermittels  eines  schweren  Pendels  in  gleichförmig 
absetzender  Bewegung  erhalten  wird,  ist  seine 
eigene  Bewegung  eine  stetige  Rotation  um  A  ^'«f-  ^^• 

mit  nur  periodisch  etwas  veränderlicher,  im 
Mittel  aber  constanter  Winkelgeschwindigkeit 
<Da^  während  die  Schnur  im  einen  oder  anderen 
Sinne  in  der  Rinne  relativ  gleitet,  wenn  die 
Geschwindigkeit  der  Maschine  grösser  oder 
kleiner,  als  diejenige  ist,  welcher  ohne  Gleitung 
dieser  Schnur  und  unabhängig  vom  Pendel  die 
Winkelgeschwindigkeit  coa  des  Rades  a  ent- 
sprechen würde.  Um  die  Axe  A  ist  femer 
unabhängig  vom  Rade  a  ein  aussen  verzahntes 

kleineres  Rad  h  drehbar,  welches,  indem  es / zwangläufig  mit  der  Maschine 
verkettet  ist,  um  A  mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen 
Winkelgeschwindigkeit  o?ö  rotirt.  Unabhängig  von  a  und  h  ist  endlich  um 
A  drehbar  ein  Hebel  c^  der  das  zugleich  in  a  und  h  eingreifende  Zahnrad 
a  trägt,  indem  er  damit  durch  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  Ä  parallel 
A^  gepaart  ist.  Der  Hebel,  mit  horizontaler  Mittellage  zwischen  zwei 
Grenzlagen  schwingend,  die  der  gänzlichen  Absperrung  und  dem  Maximal- 
zuflusse  der  motorischen  Substanz  entsprechen,  ist  über  A!  hinaus  verlängert 
zu  denken;  an  dieser  Verlängerung,  die  seine  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge 
vermittelt,  ist  er  durch  ein  Gewicht  G  belastet,  das  ihn  im  Sinne  vermehr-; 
ten  Zuflusses  der  motorischen  Substanz  zu  drehen  strebt. 

Die  in  §.  108  mit  -4,  B  und  C  bezeichneten  Glieder  sind  hier  be- 
ziehungsweise das  Rad  &,  das  Rad  a  und  der  Hebel  c\  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, womit  sich  c  um  die  Axe  A  dreht,  sei  =  a>c  und  zwar  algebraisch 
verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ  gesetzt,  jenachdem  der  Drehungs- 
sinn mit  demjenigen  des  Rades  h  oder  mit  demjenigen  des  Rades  a  über- 
einstimmend ist.  Die  Winkelgeschwindigkeiten  o?^  und  ooa  der  letzteren, 
von  denen  mit  Bezug  auf  Fig.  85  das  Rad  h  links  herum,  a  rechts  herum 
rotirt,  sind  absolut  verstanden.  Aus  §.  64,  Gl.  (4)  folgt  dann  mit  a  =  h' 
und  indem  a  und  (Da  durch  —  a  und  —  cOa  ersetzt  werden  (entsprechend 
der  inneren  Verzahnung  von  a  und  seinem  Drehungssinne,  der  dem  des 
Rades  h  und  dem  des  Hebels  bei  positivem  Werthe  von  Wc  entgegen- 
gesetzt ist): 
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(Do—(Dc  =  ^  {(Da  +  (Ol) 

unter  a  und  l  hier  die  Theilrisshalbmesser  der  gleich  bezeichneten  Kader 

a 
verstanden.   Für  o^  =  -  co^  ist  (Oc  =  0,  d.  h.  der  Hebel  in  Ruhe.  Wird  co^ 

0 

grösser,  so  wird  (Oc  positiv,  entsprechend  einer  solchen  Drehung  des  Hebels, 
durch  welche  unter  Hebung  des  Gewichtes  G  der  Zufluss  motorischer  Sub- 
stanz vermindert  wird;  die  Schnur  gleitet  dabei  voranseilend  in  der  Rinne 

des  Hohlrades  a.  Ist  aber  cö^,  <I  y  ^«^  ^^  ^^^  ^c  negativ,  entsprechend  einer 

0 

umgekehrten,  nämlich  solchen  Drehung  des  Hebels  c^  dass  der  Zufluss  moto- 
rischer Substanz  vermehrt  wird;  die  Arbeit  der  Schwere  des  sinkenden  Ge- 
wichtes G  unterstützt  dabei  das  Arbeitsvermögen  des  schwingenden  Pen- 
dels, um  das  jetzt  vorauseilende  relative  Gleiten  des  Rades  a  gegen  die 
Schnur  ohne  wesentliche  Störung  der  Pendelschwingungen  zu  ennöglichen. 
Durch  Veränderung  der  Pendellänge  lässt  sich  dieser  Regulator  leicht 
für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Maschine,  entsprechend  ver- 
schiedenen Werthen  von  co^,  einrichten;  auch  ist  seine  Empfindlichkeit 
ohne  Zweifel  genügend.  Bei  der  Ausführung  ist  es  rathsam,  den  Hebel  c 
nicht  unmittelbar  mit  dem  Stellzeuge  zu  verketten,  sondern  vermittels 
eines  anderen  um  A  drehbaren  Hebels,  der  von  jenem  mit  Hülfe  eines 
Stiftes  am  einen,  in  einen  Schlitz  am  anderen  eingreifend,  mitgenommen 
wird.  Bei  passender  Länge  dieses  Schlitzes  kann  es  erreicht  werden,  dass 
der  Hebel  c  um  einen  kleinen  Winkel  drehbar  ist,  ohne  auf  das  Stellzeug 
zu  wirken,  dass  also  insbesondere  bei  periodischem  Gange  der  Maschine 
der  Regulator  nicht  schon  durch  die  Geschwindigkeitsänderungen  in  den 
einzelnen  Perioden,  sondern  erst  durch  Aenderungen  der  mittleren  Perioden- 
geschwindigkeit in  Wirksamkeit  kommt. 


2.  Hydraulische  Regulatoren. 
§.  110.    Wesen  und  Eigenschaften  im  Allgemeinen. 

Das  Wesen  dieser  Regulatoren  besteht  darin,  dass  die  Gleichgewichts* 
lagen  eines  in  verticaler  Richtung  beweglichen  und  mit  dem  Stellzeuge  ver- 
bundenen Körpers  E  abhängig  gemacht  werden  von  den  Mengen  einer  ge- 
wissen Flüssigkeit,  die  gleichzeitig  von  der  Maschine  in  einen  unter  K 
befindlichen  Gefässraum  gefördert  werden  und  aus  einer  Oeffnung  in  der 
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Wand  des  Gefässes  ausfliessen.  Indem  erstere  proportional  der  Geschwin- 
digkeit der  zu  regulirenden  Maschine  ist,  wird  der  Regulator  statisch  oder 
astatisch,  jenachdom  die  einer  gewissen  Zeit  entsprechende  Ausflussmenge 
fraglicher  Flüssigkeit  von  der  Lage  des  Körpers  K  abhängig  oder,  z.  B. 
entsprechend  einer  constanten  Belastung  von  JT,  constant  gemacht  wird; 
denn  aus  dem  Umstände,  dass  im  Gleichgewichtszustände  die  Mengen  gleich- 
zeitig ein-  und  ausfliessender  Flüssigkeit  einander  gleich  sind,  ergiebt  sich 
im  ersten  Falle  die  Höhenlage  des  Körpers  K  bei  mittlerem  Gleichgewichts- 
zustande abhängig  von  der  Maschinengeschwindigkeit,  während  im  zweiten 
Falle  ein  mittlerer  Gleichgewichtszustand  in  allen  Lagen  von  K  überhaupt 
nur  bei  einer  einzigen  Geschwindigkeit  möglich  ist.  Nach  den  allgemeinen 
Erörterungen  in  §.  105  ist  es  in  diesem  letzteren  Falle  unerlässlich  (übrigens 
auch  bei  den  selteneren  Ausführungen  des  ersten  Falles  bisher  geschehen), 
den  Regulator  direct  wirkend  anzuordnen. 

Die  Adjustirung  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Ma- 
schine kann  bei-  statischen  Regulatoren  von  solcher  Art  durch  Aenderung 
der  Beziehung  zwischen  der  Höhenlage  des  Körpers  K  und  der  pro  Secunde 
ausfliessenden  Flüssigkeitsmenge,  bei  astatischen  durch  Aenderung  dieser 
Flüssigkeitsmenge  selbst,  nämlich  dort  durch  die  Aenderung  der  Ausfluss- 
öffnung, bezw.  des  Ausfluss Widerstandes,  hier  entweder  ebenso  oder  durch 
Aenderung  der  Belastung  des  Körpers  K  geschehen.  Dies  wird  deutlicher 
ans  den  folgenden  Beispielen  von  Wasser-  und  Luftregulatoren,  als 
welche,  jenachdem  die  ihre  Wirkung  vermittelnde  Flüssigkeit  Wasser  oder 
Luft  ist,  die  hier  in  Rede  stehenden  Regulatoren  unterschieden  werden 
können, 

§.  UL    Beispiele. 

1.  Bei  dem  als  Schwimmerregulator  zu  bezeichnenden  statischen 
Wasserregulator  ist  der  im  vorigen  Paragraph  allgemein  mit  K  bezeichnete 
Körper  ein  Schwimmer,  steigend  und  sinkend  mit  der  freien  Wasserober- 
fläche in  einem  Behälter,  in  den  die  Maschine  vermittels  einer  kleinen 
Pumpe  beständig  Wasser  fördert,  das  durch  eine  Oeffnung  im  Boden  oder 
durch  ein  Ansatzrohr  wieder  ausfliesst,  insbesondere  z.  B.  behufs  fortge- 
setzter Circulation  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurückfliesst.  Ist  h 
die  Höhe  der  freien  Wasseroberfläche  im  Behälter  über  dem  Schwerpunkte 
der  Ausflussmündung,  bezw.  über  dem  Unterwasserspiegel,  so  ist  unter 
übrigens  gegebenen  Umständen  die  Ausflussmenge  pro  Secunde  proportional 
Vä,  während  die  gleichzeitig  in  den  Behälter  geförderte,  im  Beharrungs- 
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zustande  ebenso  grosse  Wassermenge  proportional  der  Maschinengeschwin- 
digkeit  m  ist.  Sind  also  h'  und  Ä"die  Grenzwerthe  von  ä,  so  ist  nach 
§.  105,  GL  (3)  und  (5)  der  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators: 

y£_V£; 

.     vv  +  V*" 

Das  S^iel  des  Schwimmers  ist  etwas  <C  A' —  ä"  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
er,  wenn  er  entgegen  dem  Bewegungswiderstande  steigt,  etwas  tiefer,  wenn 
er  sinkt,  etwas  weniger  tief  eingetaucht  ist,  als  bei  mittlerem,  nur  durch 
Eigengewicht,  Belastung  und  Auftrieb  bedingtem  Gleichgewichtsznstande. 
Durch  Aenderung  der  Ausflussöffnung  oder  des  hydraulischen  Bewegungs- 
widerstandes im  Ausflussrohre  mit  Hülfe  eines  Hahnes  oder  dergleichen 
kann  das  Verhältniss  der  Ausflussmenge  pro  Secunde  zu  Vä  verändert 
und  somit  der  Regulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  der  Ma- 
schine angepasst  werden. 

2.  Der  Regulator  von  Schiele  ist  ein  astatischer  Wasserregulator. 
Eine  Centrifugalpumpe  drückt  dabei  Wasser  in  einen  verticalen  Cylinder 
unter  einen  mit  etwas  Spielraum  darin  beweglichen  beschwerten  Kolben  K^ 
so  dass  das  Wasser  durch  jenen  Spielraum  zwischen  Kolben  und  Cylinder- 
wand  hindurch  und  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurtickfliesst  Der 
Gleichgewichtszustand  des  schwebenden  Kolbens  ist  dadurch  bedingt,  dass 
die  den  specifischen  Druck  desselben  auf  seine  Unterfläche  messende 
Wassersäulenhöhe 

ist,  unter  q  einen  hydraulischen  Widerstandscoefficienten  und  unter  v  diö 
Geschwindigkeit  verstanden,  mit  der  das  Wasser  den  ringförmigen  Spiel- 
raum durchströmt.  Indem  hier  h  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  und 
bei  gegebener  Belastung  des  Kolbens  constant,  v  aber  dem  pro  Secunde  von 
der  Pumpe  gelieferten  Wasserquantum,  also  der  Maschinengeschwindigkeit 
proportional  ist,  erfordert  das  Gleichgewicht  unabhängig  von  der  augen- 
blicklichen Lage  des  Kolbens  eine  ganz  bestimmte  solche  Geschwindigkeit, 
die  indessen  mit  A,  also  mit  der  Kolbenbelastung  variirt  werden  kann. 

3.  Im  Princip  von  gleicher  Wirkungsweise,  wie  der  so  eben  besprochene 
Schiele'sche  Regulator,  ist  der  astatische  Luftregulator  von  Molini6, 
der  namentlich  zur  Regulirung  von  Wasserrädern  Verwendung  gefunden 
hat.  Ein  durch  Krummzapfen  von  der  Maschine  betriebener  doppelter 
Blasebalg  fördert  einen  stetigen  Luftstrom  in  einen  Raum,  der  von  einem 
unteren  festen,  einem  oberen  auf-  und  abwärts  bevreglichen  Boden  und 
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einem  beide  verbindenden,  in  Falten  gelegten  Ledermantel  gebildet  wird. 
Der  obere  Boden  als  der  im  vorigen  Paragraph  mit  K  bezeichnete  Körper 
ist  durch  ein  Gewicht  beschwert  und  mit  Auslassventilen  für  die  einge- 
blasene Luft  versehen;  er  steht  in  directer  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge. 
Die  Anpassung  an  verschiedene  Normalgeschwiodigkeiten  wird  durch  Hub- 
änderung der  Auslassventile  bewirkt. 


3.  Windflügel-Regulatoren. 
§.  112.    Wesen  und  Eigenschaften  im  Allgemeinen. 

Der  Windflügelregulator  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Windfange, 
wodurch  bei  Uhrwerken,  deren  gleichförmiger  Gang  ihr  einziger  oder 
Hauptzweck  ist,  der  Widerstand  bei  zu-  oder  abnehmender  Geschwindig- 
keit vergrössert  oder  verkleinert  wird.  Während  dabei  der  Luftwiderstand 
rotirender  Windflügel  von  vergleichbarer  Grösse  mit  der  Triebkraft  ist 
und  deshalb  seine  Aenderung  den  Gang  des  Uhrwerkes  unmittelbar  und 
wesentlich  zu  beeinflussen  vermag,  ist  er  hier  von  sehr  kleiner  Grösse  im 
Vergleich  mit  der  Triebkraft,  so  dass  er  nur  mittelbar  von  ausreichender 
Wirkung  sein  kann. 

In  der  Art  dieser  Wirkung  stehen  die  Windflügelregulatoren  den 
Centrifugalregulatoren  am  nächsten.  In  beiden  Fällen  wird  eine  von  der 
Geschwindigkeit  der  Maschine  abhäugige  Kraft  (dort  der  Luftwiderstand, 
hier  die  Fliehkraft)  benutzt,  um  in  Verbindung  mit  einer  anderen  entgegen 
wirkenden  von  der  Maschinengeschwindigkoit  unabhängigen  Kraft  (Schwer- 
kraft oder  Federkraft)  die  Gleichgewichtslagen  des  direct  oder  indirect 
mit  dem  Stellzeuge  verbundenen  Regulatorgliedes,  z.  B.  der  auf  der  Regu- 
latorwelle gleitenden  Hülse  zu  bedingen.  Beide  Arten  von  Regulatoren 
könhen  je  nach  ihrer  Anordnung  statisch  oder  astatisch  sein. 

So  viel  bekannt,  sind  Windflügclregulatoren  besonders  bei  Schiffs- 
dampfmaschinen mit  Erfolg  angewendet  worden.  Wegen  veränderlicher 
Lage  der  Maschinentheile  gegen  die  verticale  Richtung  muss  dabei  die 
Federkraft  statt  der  Schwerkraft  als  mitwirkende  Kraft  benutzt  werden. 

Wenn  die  um  die  Axe  A  der  Regulatorwelle  rotirenden  Windflügel 
als  materielle  ebene  Flächen  F  (ebene  Platten  von  kleiner  Dicke)  ausge- 
führt werden,  die  um  Axen  Ä  parallel  A  drehbar  und  in  verschiedenen 
Lagen  feststellbar  sind,  so  kann  die  Adjustirung  für  verschiedene  Normal- 
geschwindigkeiten der  Maschine  in  allen  Fällen  durch  Aenderung  des 
Winkels  zwischen  den  Jlbenen  F  und  AÄ  bewirkt  werden. 
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Durch  Vergrüsaerung  der  FJUgelflHche  F  wird  zwar  die  Energie  des 
Kngulaturs  vergröasert,  aber  auch  gleichzeitig  der  durch  ihn  eiDgefUhrte 
Widerstand,  (dso  Verlust  an  ArbeitavermögeD  der  Maschine,  und  zwar  in 
höherem  Grade,  als  es  bei  Centrifugalregulatoren  durch  eine  in  gleicher 
Absicht  stattfindende  Vorgrösserung  der  rotireudcn  Masse  geschieht.  Mit 
Rücksicht  hierauf  kann  die  Unterstützung  der  Energie  durch  ein  mit  dem 
WindflUgelrade  verbundenes  Schwnngr&d  von  Vortheil  sein,  namentlich 
dann,  weun  es  sich,  wie  bei  Schiffsmaachinen,  um  ihren  Schutz  gegen  den 
schädlichen  Einfluss  sehr  schnell  eintretender  Geschwind igkeiteanderungen 
handelt. 

g.  113.    BeiHpt«Ie. 

1.   Windflttgelregulator  von  Silver.*  —  Auf  einer  durch   die  Ma- 
schine in  Rotation  versetzten  Welle  (Regulatorwelle),  deren  Axe  .4  (Fig.  110) 
nicht  vertical  zu  sein  braucht,  sitzt  relativ 
drehbar  ein  kleines  Schwungrad  mit  seit- 
wärts  hervorragenden   rechteckigen  Wind- 
flügeln  F,  die  durch  Drehung  um  ihre  mit 
A  parallelen  Axen  ^  unter  verschiedenen 
^    Winkeln  gegen  die  Ebenen  AÄ'  eingestellt 
werden  kOnncn.  Mit  der  Nabe  des  Schwung- 
rades ist  coaxial  ein  kleines  Kegelrad  fest 
verbunden,  eingreifend  in  zwei  andere,  unter 
sich   gleiche  Kegelräder,  die  um  je  einen 
beiderseits  von  einer  Verstirkung  der  Regu- 
latorwelle hervorstehenden  Zapfen  drehbar 
sind.   Diese  letzteren  Räder  sind  coaxial  mit 
Kettenrollen  fest  verbunden,  deren  Ketten, 
bei    den    einander   stets   entgegengesetzten 
Drehungen  der  Rollen  sich  gleichzeitig  auf- 
oder  abwickelnd,  auf  die  Hülse  H  ziehend 
wirken  entgegen  dem  Drucke  einer  Spiralfeder,  welche,  die  Regulatorwelle 
umgebend,  am  anderen  Ende  sich  gegen  ihre  erwähnte  Verstärkung  stützt. 
Bei   mittlerem   Gleichgewichtszustande  der  Hülse  rotiren   die  Räder 
gemeinschaftlich  mit  der  Regulator  welle  ohne  sich  auf  einander  abzuwälzen, 
inilem  das  Schwungrad,   trotzdem  es  nicht  fest  mit  der  Welle  verbunden 

*  Siehe  den  Aufsatz  von  .1.  Lüders  „über  die  Regulatoren"  in  der  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  65,  sowie  auch  dieselbe 
ZeitBchrift,  1860,  S.  2ü. 
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ist,  doch  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  q>  mit  ihr  besitzt.  Dieser  Zu- 
stand ist  bedingt  durch  die  Gleichheit  des  Federdruckes  auf  die  Hülse  und 
des  entgegengesetzt  gerichteten  auf  sie  reducirten  Luftdruckes  gegen  die 
Windflügel.  Ebenso  wie  der  Luftwiderstand  an  sich,  ist  er  auch  nach  Re- 
duction  auf  die  Hülse  nur  von  cd  abhängig,  da  das  Rednctionsverhältniss 
bei  vorliegender  Anordnung  von  der  Stellung  der  Hülse  unabhängig  ist; 
indem  aber  von  dieser  der  Federdruck  wesentlich  abhängt,  ist  der  Regu- 
lator statisch.  Angenähert  astatisch  kann  er  dadurch  gemacht  werden 
(Gonstruction  von  Hamilton),  dass  die  Kettenrollen  und  Ketten  durch 
Kurbeln  und  Kurbelstangen  ersetzt  werden  in  solcher  Anordnung,  dass  das 
Uebertragungsverhältuiss  des  Luftwiderstandes  von  den  Flügeln  auf  die 
Hülse  mit  deren  Stellung  entsprechend  dem  Drucke  der  Feder  sich  ändert 
Ein  vollkommen  astatischer  solcher  Regulator  könnte  durch  die  Substitution 
von  passend  gekrümmten  Spiralscheiben  für  die  runden  Kettenrollen  oder 
einfacher  dadurch  erzielt  werden,  dass,  was  freilich  nur  bei  stationären 
Maschinen  anginge,  unter  Beibehaltung  des  der  Anordnung  gemäss  Fig.  110 
entsprechenden  constanten  Uebertragungsverhältnisses  die  Feder  durch  ein 
die  Hülse  belastendes  Gewicht  ersetzt  würde. 

Nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zu,  so  wächst  der  Luft- 
widerstand, das  Gleichgewicht  zwischen  ihm  und  dem  Drucke  der  Feder 
oder  des  Belastungsgewichtes  auf  die  Hülse  wird  gestört,  und  wenn  der 
einseitig  überschüssige  Druck  auf  dieselbe  gross  genug  ist,  um  den  jetzt 
entwickelten  Reibungswiderstand  des  Stellzeuges  überwinden  zu  können,  so 
erfolgt  die  Verschiebung  der  Hülse  im  Sinne  einer  Verstärkung  des  Feder- 
druckes, bezw.  Hebung  des  Belastungsgewichtes,  wobei  eine  relative  Drehung 
des  Schwungrades  gegen  die  Regulatorwelle  in  solchem  Sinne  stattfindet, 
dass  ersteres  gegen  letztere  zurückbleibt.  Diese  Wirkung  wird  unterstützt, 
also  die  Empfindlichkeit  des  Regulators  erhöht  durch  die  Trägheit  des 
Schwungrades,  vermöge  welcher  dasselbe  schon  sofort  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit Q>  der  Welle  hinter  ihr  zurückzubleiben  strebte.  Gerade 
umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  co  unter  die  dem  mittleren  Gleichgewichts- 
zustande entsprechende  Normalgeschwindigkeit  sinkt.  Dadurch,  dass  sonach  - 
durch  Vergrösserung  des  Schwungrades  die  Empfindlichkeit  des  Apparates, 
die  Schnelligkeit  seiner  Wirkung  beliebig  erhöht  werden  kann,  ohne  dass 
dabei  ein  allzu  grosser  permanenter  Widerstand  eingeführt  wird,  wie  es 
der  Fall  wäre,  wenn  man  denselben  Zweck  durch  übermässige  Vergrösse- 
rung der  Flügel  bei  entsprechender  Verstärkung  der  Feder  erreichen 
wollte,  sind  die  günstigen  Erfolge  zu  erklären,  die  bei  Schiffsmaschinen  mit 
diesem  Regulator  erzielt  wurden. 
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Zu  näherer  Erklärung  seiner  Wirkung  sei  bezeichnet  mit: 

m    die  Anzahl  der  Flügel,  deren  Fläche  =i^, 

a  die  Entfernung  der  Flügelmitte  von  der  Wellenaxe  (die  Entfernung  der 
Axen  A  und  A\  Fig.  110), 

^1  der  mittlere  Radius  des  mit  dem  Schwungrädchen  verbundeneu  Kegel- 
rades, 

h     der  mittlere  Radius  der  zwei  anderen  Kegelräder, 

b 
h^    der  Radius  der  mit  diesen  verbundenen  Kettenrollen  (allgemein  —  das 

Verhältniss  der  gleichzeitigen  elementaren  Wege  der  mittleren  Theil- 
kreise  der  betreffenden  zwei  Kegelräder  und  der  Hülse  //), 

A    das  Trägheitsmoment  des  Schwungrädchens, 

a  der  Absolutwerth  der  positiven  oder  negativen  Winkelbeschleuuiguug, 
mit  welcher  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprechende 
Winkelgeschwindigkeit  a>  der  Regulatorwelle  bis  zu  den  Werthen  w^ 
und  07g  zu-  bezw.  abnimmt,  bei  denen  die  Hülse  im  einen  oder  anderen 
Sinne  in  Bewegung  kommt, 

Q    die  Belastung  der  Hülse  durch  Federkraft  oder  Schwerkräfte, 

W  der  auf  sie  reducirte  Bewegungswiderstand  des  Regulators  selbst  und 
namentlich  des  Stellzeuges. 
Indem  der  Luftwiderstand  für  jeden  Flügel,  angreifend  gedacht  in  der 

Axe  A'  normal  zur  Ebene  AA\ 

^        2^ 
gesetzt  werden  kann,  unter  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  /  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  Luft  und  unter  d-  einen  nach  Bd.  I,  §.  156  zu  beur- 
theilenden  Coefficienten   verstanden,  entspricht  dem  mittleren   Gleichge- 
wichtszustande bei  der  Winkelgeschwindigkeit  cö  die  Gleichung: 

Q  =  md'yF         ^         ,     (1). 

Indem  aber  die  Belastung  Q  der  Hülse  in  Q  +  ^  bezw.  Q  —  W  übergeht, 
wenn  sie  bei  der  mit  der  Winkelbeschleunigung  oder  Verzögerung  a  bis 
(o^  resp.  a>2  veränderten  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  in  Bewegung 
kommt,  ist  ferner  mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Schwungrädchen  seiner 
Beschleunigung  oder  Verzögerung  mit  dem  Momente  Aa  Widerstand  leistet: 

...-„,       /    ^     ,,  {<i(OxY    .    Aa\  ah 


Q—  lF={md'YF 


{nfo^Y       Aa\   ah 
2g  a  I  a^b^ 
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und  somit  auch  Q -: _  md-yF      -     —    — - 

Durch  Vergleichung  mit  (1)  folgt  daraus:  coi*  +  co2*  =  2£ö2 (2) 

und  hieraus  mit  a)i  —  a>^=^B(o^  also  (ö>i~  C02)*  =  e*a)* 
durch  Subtraction:  2{»iC02=(2  —  6*)€o*, 
daraus  weiter  durch  Addition  zu  (2):  coi-f*  cö2=co  V4  —  f^, 
wofür  gesetzt  werden  kann: 

ö>i  +  c»j--=2a)(^l—  g)  =  -'« (3) 

mit  einem  stets  zu  vernachlässigenden  Fehler,  sofern  s  nur  etwa  =  0,05 
ist.  Aus  dieser  (auch  in  anderen  Fällen  stets  zulässigen)  Gl.  (3)  und  aus 
cö,  —  (W2  =  tcö  nach  §.  105,  Gl.  (1)  folgt: 

r»!  ^  -  oio  ^  =^  2f  «* (4) 

und  somit  aus  den  obigen  Gleichungen  für  Q-\-W  und  Q  —  W  durch 
Subtraction  und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

fVz=[m^yF       — ~  4-     - 

\       '     2g  2  ^   a  I  a^h^ 

=  w{^7i^^/  £+    -I         .=  05+         a 5. 

Zg  a  /  «jOj  ^h^\ 

Die  Energie  (§.  105)  des  Regulators: 

„      W       ^  ^    Ab  a 

E=      =Q+—         (6) 

B  a^o^  e 

\st  um  so  grösser,  je  grösser  Q  und  A  sind,  und  zwar  wird  durch  das 
Trägheitsmoment  A  des  Schwungrädchens  um  so  mehr  zur  Yergrösserung 
der  Energie  beigetragen,  je  grösser  a  ist.  Insbesondere  bei  Dampfmaschinen 
von  Seeschiffen,  bei  denen  durch  sehr  schnelle  Veränderung  des  Wider- 
standes in  Folge  des  Einflusses  der  Wellen  und  der  Schwankungen  des 
Schiffes  der  Gang  der  Maschine  entsprechend  schnellen  Aenderungen  unter- 
worfen sein  kann,  lässt  sich  deshalb  von  diesem  Schwungrädchen  eine 
vortheilhafte  Wirkung  erwarten. 

Nach  einer  Bemerkung  in  §.  105  darf  indessen  A  eine  solche  Grösse 
nicht  erreichen,  dass  dadurch  der  Regulator  schon  gegen  diejenigen 
Winkelbeschleunigungen  der  Regulatorwelle  empfindlich  würde,  welche  die 
Folge  der  Ableitung  ihrer  Bewegung  von  derjenigen  der  Kurbelwelle  und 
der  periodisch  ungleichförmigen  Rotation  dieser  letzteren  sind.  Ist  also 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  nmal  so  gross,  wie 
die  der  Kurbelwelle,  und  6  für  diese  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  92) 
ihrer  rotirenden  Bewegung,  so  muss  aus  Gl.  (5)  sich  e  wenigstens  =6 
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ergeben,  wenn  darin  für  a  das  n fache  der  grössten  Winkelbeschleunignng 
der  Kurbelwelle  gesetzt  wird.  Durch  diese  Forderung  kann  bei  stationären 
Dampfmaschinen  der  Vortheil,  den  das  Schwungrädcheu  zur  Erhöhung  der 
Energie  dieses  Regulators  darbietet,  sehr  beschränkt  werden. 

2.  Regulator  von  Reigers*  —  Um  die  Regulatorwelle,  deren  hier 
horizontale  Axe  wieder  mit  A  bezeichnet  sei,  ist  ein  mit  dem  Stellzeuge 

verketteter     Rahmen     drehbar 
Fig.  111.  (Fig.  111),  der  das  Windflügel- 

rad  so  trägt,  dass  dessen  Dreh- 
axe  J!  mit  A  in  einer  gewissen 
Entfernung  AÄ=^p  parallel 
ist;  seine  Rotation  erhält  es 
von  der  Regulatorwelle  aus 
durch  Zahnräder,  die  in  Fig.  111 
durch  Kreise  angedeutet  sind. 
Der  Rahmen  ist  ausserdem  bei 
B  in  der  Entfernung  AB  =  q 
von  A  durch  ein  Gewicht  be- 
lastet, das  unter  Einrechnung 
des  auf  diesen  Punkt  B  redu- 
cirten  Eigengewichtes  des  Rah- 
mens samrat  Flügelrad  mit  Q  bezeichnet  sei.  Der  Theilrissdruck  P,  den 
das  auf  der  Regulatorwelle  feste  Rad  auf  das  mit  dem  Flügelrade  fest  ver- 
bundene ausübt,  kann  ersetzt  werden  durch  die  gleich  grosse  und  gleich 
gerichtete  in  A'  angreifende  Kraft  F  und  durch  ein  Kräftepaar  P,  —  P 
Während  letzteres  im  mittleren  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  mit 
dem  aus  dem  Luftdrucke  auf  die  Flügel  resultirenden  Kräftepaare  im 
Gleichgewicht  ist,  wird  von  der  in  A'  angreifenden  Kraft  P  der  Rahmen 
in  solcher  Lage  erhalten,  dass  für  die  Axe  A  das  Moment  von  P  dem 
entgegengesetzt  drehenden  Moment  von  Q  gleich,  dass  also 

Pp  =  Qqcosa 

ist,  unter  a  den  Neigungswinkel  der  Ebene  AB  gegen  die  Horizontalebene 
verstanden.  Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulatorwelle  wächst, 
so  wächst  mit  dem  Luftwiderstande  auch  P  und  nach  obiger  Gleichung 
CO««,  nimmt  also  a  ab;  wird  aber  «  zwischen  engen  Grenzen  veränderlich 
gemacht,  etwa  zwischen  a  und  «"so,  dass  a  nahe  =  Null  und  selbst  « 
ein  kleiner  Winkel  ist,  so  sind  auch  die  entsprechenden  Grenzwerthe  ca 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1870,  S.  148. 
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und  CO  von  a>  nur  wenig  verschieden,  so  dass  dem  Begulator  bei  übrigens 
statischem  Charakter  doch  ein  hinlänglich  kleiner  Ungleichförmigkeitsgrad 
A  wird  zuertheilt  werden  können.  Derselbe  kann  noch  mehr  verkleinert, 
nämlich  die  Stabilität  der  mittleren  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  in 
beliebigem  Grade  dadurch  vermindert  werden,  dass  das  Eigengewicht  des 
Rahmens  mit  dem  Flügelrade  durch  ein  Gegengewicht  abbalancirt  und  sein 
Belastungsgewicht  Q  vermittels  eines  Zugkraftorganes  an  einer  passend 
gekrümmten  cylindrischen  Endfläche  des  Rahmens  (in  Fig.  111  punktirt 
angedeutet)  aufgehängt  wird,  um  so  den  Hebelarm  von  Q  in  beliebiger 
Weise  von  a  abhängig  zu  machen.  Wäre  jene  Auf-  und  Abwickelungsfläche 
des  Zugkraftorganes  eine  Kreiscylinderfläche  mit  der  Axe  A^  so  wäre  der 
Hebelarm  von  Q  constant  und  der  Regulator  astatisch. 

4.  Centrifugal-Regulatoren. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  wurde  schon  in  §.112  im  Allgemeinen 
angegeben.  Sie  ^ind  in  mannigfach  verschiedenen  Arten  der  Einrichtung 
und  Ausführung  bisher  fast  ausschliesslich  angewendet  worden,  indem  sie 
sich  durch  die  verhältnissmässige  Einfachheit  auszeichnen,  womit  ihnen  die 
im  §.  105  im  Allgemeinen  besprochenen  und  im  Folgenden  für  die  Haupt- 
repräseutanten  dieser  Gruppe  noch  näher  zu  besprechenden  Eigenschaften 
genügender  Empfindlichkeit  und  Energie,  hinlänglich  kleiner  Verschieden- 
heit der  entsprechenden  Grenzgeschwindigkeiten,  meistens  mit  leichter 
Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Norraalgeschwindigkeiteu,  ertheilt  werden 
können. 

§.  114.    Watt'seher  Regulator. 

Mit  der  Regulatorwelle,  deren  Axe  AA^  Fig.  112,  eine  verticale  Lage 
hat,  sind  durch  Ghamiere,  deren  Axen  C  und  C^  rechtwinklig  gegen  AA 
gerichtet  sind,  die  Stangen  CK  und  C^K<^  mit  Kugeln  an  ihren  Enden  so 
verbunden,  dass  die  Mittelpunkte  JTund  K^  der  Kugeln  in  einer  durch  AA 
gehenden  und  mit  der  Regulatorwelle  rotirenden  Ebene  liegen.  An  diesen 
Kugelstangen  ist  vermittels  der  Hülsenstangen  BE  und  B^E^  die  längs  AA 
gleitende  Hülse  so  aufgehängt,  dass  die  Axen  B  und  E^  B^  und  E^  der 
betreffenden  Ghamiere  mit  C  und  C^  parallel  sind.  Der  ganze  Mechanismus 
ist  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  durch  AA  gehende  mit  den  Charnieraxen 
parallele  Ebene. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  die  Beziehung,  die  bei  mittlerem 
Gleichgewichtszustande  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit 
cu   der  Regulatorwelle   und  der  Configuration  des  Regulators 
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stattfindet,  die  ihrerseits  bestimmt  ist  durch  den  Neignngswinkel  a  von 

CB  oder  ß  von  EB  gegen  die  Axe  ÄÄ^  indem  diese  zwei  Winkel,  wenn 

CB=a,    EB  =  h,    CC\=2c,    EE^=2e 

gesetzt  wird,  unter  sich  in  der  Beziehung  stehen: 

<j  +  a  Äma  =  e-{-ha%nß (1). 

Wenn  dabei  vorläufig  von  den  untergeordnete^  Schwerkräften  und  Gentri- 

fugalkräften  der  Stangen  abge- 
sehen wird,  so  ist  der  fragliche 
Zustand  bedingt  durch  das 
Gleichgewicht  der  Schwerkräfte 
=  G  der  Kugeln,  der  ent- 
sprechenden Centrifugalkräfbe 
=  F  derselben  und  der  con- 
stanten    Belastung    =  Q    der 

Hülse,  die  in  die  Componenten 
1  _       .1 


^ 


S^A 


-  Q  und  —Q^  m  E  und  E,  an- 
2  2 

greifend,  zerlegt  gedacht  werde 
oder  auch  in  die  nach  BE  und 
B^  E^  gerichteten  gleichen  Kräfte 

2  cosß 

nebst  zwei  nach  E^E  und  EE^ 
gerichteten  gleichen  Kräften, 
die  sich  indessen  gegenseitig 
aufheben  und  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Wegen  der  Symmetrie 
des  Mechanismus  bedarf  es  nur  der  Gleichgewichtsbedingung  für  seine 
Hälfte,  die  darin  besteht,  dass  die  algebraische  Summe  der  Momente  der 
in  K  angreifenden  Kräfte  F^  G  und  der  in  E  angreifenden  nach  BE  ge- 
richteten Kraft  S  in  Beziehung  auf  die  Axe  C=  Null  sein  muss,  dass 
also,  wenn  in  Fig.  112  die  Gerade  KR  horizontal,  CFvertical,  CP  nor- 
mal zu  BE  ist,  die  Gleichung  erfüllt  wird: 

F,CV=G.VK+  S.ÜP, 

d.  i.  mit  CE=^l  und  wegen  F^-~ra}^  mit  IlK^=^r\ 

Q 


G  1 

rco^lcosa^^  Gl  sin  a  +  ^^    — -  a  »in  («  -|-  ß) 
g  2  cos  p 

2 


oder 


reo 
9 


tga 


Xa  Q 
2lG 


(tga-\-tgß) (2). 
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Ist  0  der  Schnittpunkt  von  AA  mit  CB^  und 

On=r  rcotg  a=r=h^ 
so  kann  diese  Gleichung  auch  geschrieben  werden: 

9  (.    ,    1  «  Q^ffa_+tgß\ 

tga 

Für  Q  =  0  geht  sie  in  die  Gleichung  (2)  von  §.  105  über.    Sie  ver- 
einfacht sich  bei  der  üblichen  rhombischen  Anordnung  des  Regulators, 

bei  welcher 

e  =  e  und  a  =  b^  also  a  =  ß 
ist,  und  somit: 

'■  =  l('  +  7?) <*'• 


(D 


Die  Berichtigung  dieser  Gleichungen  mit  Rücksicht  auf  den  unter- 
geordneten Einfluss  der  Stangengewichte  ist  höchstens  angenäherter 
Weise  uöthig  und  mag  geschehen  auf  Grund  der  Annahme:  e  =  e  =  0. 
Die  Schwerkraft  jeder  dieser  prismatischen  Stangen  ist  dann  eine  in  ihrer 
Mitte  angreifende  Verticalkraft,  die  Centrifugalkraft  aber  eine  Kraft,  die 
zwar  so  gross  ist,  als  ob  die  ganze  StAngenmasse  in  ihrer  Mitte  vereinigt 
wäre,*  dabei  aber  in  einem  Punkte  der  Mittellinie  angreift,  dessen  Ent- 
fernung von  ihrem  in  AA  liegenden  Endpunkte  =  ^/s  der  Länge  ist. 
Wird  also  mit  A  die  Schwerkraft  einer  Kugelstange  CJT,  mit  B  die 
Schwerkraft  einer  Hülsenstange  BE  bezeichnet,  und  diese  Kraft  B  in  zwei 


*  Wenn  allgemein  eine  um  eine  Axe  Ä  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o) 
rotirende  Masse  =»  m  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  eine  durch  Ä  gehende 
Ebene  E,  so  ist  die  Centrifugalkraft  jeder  zu  dieser  Ebene  senkrechten  mate- 
riellen Geraden  G  der  Masse  m,  deren  Abstand  von  der  Axe  Ä^^x  und  deren 
Masse  =  dm  sei,  in  jeder  Hinsicht  identisch  mit  der  Centrifugalkraft  ^^  cj^xdm 
des  Massenelementes  dm,  wenn  es  in  dem  in  der  Ebene  E  gelegenen  Mittel- 
punkte P  der  Geraden  G  concentrirt  gedacht  und  somit  die  körperliche  Masse 
m  durch  eine  materielle  Fläche  von  gleicher  Masse  m  in  der  Ebene  E  ersetzt 
wird,  weil  die  zu  dieser  Ebene  senkrechten  elementaren  Kraftcomponenten  sich 
paarweise  aufheben.    Indem  aber  dann  die  resultirende  Centrifugalkraft 

=  w^fxdm  ==  a;*f  m 
ist,  unter  |  den  Schwerpunktsabstand  der  Masse  m  von  der  Axe  Ä  verstanden, 
ist  sie  ebenso  gross,  als  ob  diese  Masse  in  ihrem  Schwerpunkte  8  vereinigt 
wäre.  Es  würde  auch  ihre  Richtungslinie  durch  den  Schwerpunkt  hindurch 
gehen,  wenn,  unter  2/  und  17  die  Abstände  der  Punkte  P  und  S  von  einer  zur 
Axe  A  senkrechten  Ebene  H  verstanden, 

(o^fxydm^^w^Sv^ 
wäre.    Wenn  aber  x  und  y  dieselben  Bedeutungen  für  die  durch  S  gehende 
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gleiche  in  den  Punkten  B  und  E  angreifende  Componenten  zerlegt,  von 
denen  letztere  als  Vergrösserung  von  Q  zu  betrachten  ist,  die  Centrifugal- 
kraft  dieser  Hülsenstange  aber  in  zwei  entsprechende  Componenten,  von 
denen  die  in  B  angreifende  doppelt  so  gross  wie  die  in  E  angreifende 
(durch  eine  gleiche  in  E^  angreifende  Gegenkraft  aufgehobene)  Componente 
ist,  so  ergiebt  sich  das  corrigirte  Moment  der  Schwerkraft  G  für  die  Axe  C 


==  Glsina  -\-  A     ftin  a  -\-  -  asin  a=    0  4-     ( -4  -4-  '  B] 

'2  '2  L       '    2  '.     ~  /     / 

und  das  corrigirte  Moment  der  Centrifugalkraft  F 

G  Ar         2  Brtf         2 

g  ^^2  3  ^  g  21         3 


I  sin  a 


^+l(^+/>! 


rco^Icos  a. 


_  1 

ff 

Die  Berücksichtigung  der  Schwerkräfte  und  der  Centrifugalkräfte  der 
Stangen  wtlrde  also  in  Gl.  (2)  —  (4)  die  Vergrösserung  von  G  in  verschie- 
denem Betrage,  nämlich  um 


■U+>)    ^,.    lU  +  '^B 


erfordern,  d.  h.  es  müssten  streng  genommen  die  Formen  dieser  Gleichungen 
etwas  geändert  werden.     Um  sie  in  ihren  oben  entwickelten   einfachen 


mit  A  parallele  Gerade  Ä'  und  für  die  durch  8  gehende  mit  H  parallele 
Ebene  H'  haben,  wie  x  und  y  für  A  und  H,  so  ist 

fxydm  =f{S  +  X)  [r^  +  y)  dm 

=  $»?w  +  Sfydtn  +  rjfxdtn  +fxydm 

=  |jy  w  -{-fxydm 
und  somit  jene  Bedingungegleichung  identisch  mit  der  Gleichung: 

welche  erfüllt  ist,  wenn  die  Masse  m  auch  in  Bezug  auf  die  Ebene  H'  oder 
in  Bezug  auf  die  zu  AA'  senkrechte  durch  Ä  gehende  Ebene  symmetrisch  ist. 

Aus  dieser  Ueberlegung  ergiebt  sich  der  Satz,  dass  l)  wenn  eine  um  eine 
Axe  rotirende  Masse  symmetrisch  vertheilt  ist  in  Bezug  auf  eine  durch  die 
Axe  gehende  Ebene,  die  Centrifugalkräfte  eine  Resultante  haben,  die  in  der 
Symmetrieebene  liegt  und  ebenso  gross  ist,  als  ob  die  ganze  Masse  im  Schwer- 
punkte vereinigt  wäre;  dass  aber  2)  diese  Resultante  auch  durch  den  Schwer- 
punkt hindurch  geht,  wenn  die  Masse  noch  eine  zweite  Symmetrieebene  hat, 
die  auf  der  ersten  senkrecht  und  zugleich  entweder  auf  der  Drehungsaxe 
senkrecht  oder  mit  ihr  parallel  ist. 

Bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Centrifugalregulator  ist  die  Bedingung 
unter  1)  erfüllt,  sowohl  für  die  Stangen,  als  für  die  Kugeln,  die  Bedingung 
unter  2)  dagegen  nur  für  letztere. 
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Formen  beibehalten  zu  können,  muss  man  sich  begnügen,  in  G  nur  einen 

Mittel werth  jener   Correctionen   einzubegreifen,   etwa   das   arithmetische 

Mittel: 

1 


G'=: 


12 


5^  +  (3  +  2-J^5j (5) 


z.B.  G'=-^-{Ä  +  OAB)mr  ^  =  ^, 

Auch  ist  in  Q  die  Hälfte  des  Gewichtes  jeder  Hülsenstange  einzubegreifen, 
also 

zu  setzen,  unter  H  das  um  das  Eigengewicht  der  Hülse  selbst  vermehrte 
ihr  etwa  unmittelbar  zuertheilte  Belastungsgewicht  und  unter  Z  den  Druck 
verstanden,  den  das  Stellzeug  in  Folge  der  Schwerkräfte  seiner  Glieder 
auf  die  Hülse  ausübt,  falls  es  nicht  vorgezogen  wird,  diese  Schwerkräfte 
im  Stellzeuge  selbst  abzubalanciren,  um  dem  Regulator  ein  möglichst  freies 
Spiel  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  zu  gewähren.  — 

Was  ferner  den  Unempfindlichkeitsgrad  b  des  Regulators  betrifft, 
so  sei  nach  §.  105  mit  W  der  auf  die  Hülse  reducirte  Bewegungswider- 
stand, d.  h.  die  Kraft  bezeichnet,  welche,  an  der  Hülse  im  Sinne  AÄ  an- 
greifend, die  Reibung  des  Regulators  selbst  (der  verschiedenen  Chamiere) 
und  bei  directer  Wirkung  die  Reibung  des  Stellzeuges  (bei  indirecter  den 
Einrückungswiderstand  des  Wendegetriebes)  zu  überwinden  im  Stande  ist. 
Die  Werthe  q>]  und  co,,  bis  zu  welchen  die  dem  mittleren  Gleichgewichts* 
zustande  entsprechende  Winkelgeschwindigkeit  eo  der  Regulatorwelle  zu- 
oder  abnehmen  muss,  um  die  Verschiebung  der  Hülse  im  einen  oder 
anderen  Sinne  zur  Folge  zu  haben,  sind  dann  analog  Gl.  (3)  durch  die 
folgenden  Gleichungen  bestimmt: 


^^    -JV-^^l—G tgcr~) 


(6). 


Daraus  folgt  q?i^+q?j*=2cö*  oder  mit  ausser  Acht  zu  lassendem  Fehler, 
nämlich  mit  Vernachlässigung  von  nur  -e^  gegen  1  gemäss  §.113,  Gl.  (3): 

CÖ1+  (»j=  2ro 
und  weiter  mit  o^ —  (d^=€(d: 

Grasliof,  theorct.  Maschinonlehre.     II.  2^ 
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oder  nach  den  Gleichungen  (6)  nnd  (3): 

g  a  W  tga'\-igß  g  fc^  x    ^  Q  ^^«  +  tgß' 


-^hV'^  IQ        ta^J' 


h  l  O         tga  h\     '    l  Q        tga 

woraus  für  die  Energie  (§.  105)  sich  der  Aasdruck  ergiebt: 

^=T  =  2-Ö7-^  +  « (7), 

6  a       tga  +  tgß 

wachsend  mit  G  und  Q,  übrigens  abhängig  von  a,  also  von  der  Configu- 
ration  des  Regulators.  Bei  rhombischer  Anordnung  (a  =  ß)  wird  E 
unabhängig  von  a,  nämlich: 

E=^0+Q (8). 

a 

Die  Steigerung  der  Energie  durch  Vergrösserung  von  Q,  nämlich 
durch  ein  schweres  Belastungsgewicht  der  Hülse,  ist  namentlich  bei  dem 
Porter'schen  Regulator  bezweckt,  bei  welchem  übrigens  l=a  gemacht 
zu  werden  pflegt  (durch  Verlegung  der  Eugehnittelpunkte  K  und  K^  in 
die  Charnieraxen  B  und  B^^  Fig.  112\  so  dass  JE=  Ö+  Q  wird. 

Insoweit  die  Verkleinerung  eines  solchen  Belastungsgewichtes  die 
Energie  noch  hinlänglich  gross  lässt,  bietet  es  ein  einfaches  Mittel  dar, 
um  durch  seine  Aenderung  den  Regulator  gemäss  Gl.  (3)  oder  (4)  ver- 
schiedenen Normalgeschwindigkeiten  co  anzupassen.  — 

Der  Ungleichförmigkeitsgrad  A  dieses  Regulators  mag  nur  für 
den  gewöhnlichen  Fall  rhombischer  Anordnung  näher  geprüft  werden, 
Indem  dann  co  nach  Gl.  (4)  umgekehrt  proportional  VÄ  ist,  unter  A  die 
Strecke  OiTin  Fig.  112  verstanden,  ergiebt  sich  mit  den  Bezeichnungen: 

CD,  A,  a      und     (X)  ^  h  ^  a 
für  die  Werthe  von  (d^  h,  a  bezw.  in  der  oberen  und  unteren  Grenzlage 
nach  §.  105,  Gl.  (3)  und  (5): 

€0 


CO  — CO  „CO 


J  =  (J-f  £  mit  rf=2     n — -r,  =2     , 

Cö  +  CÖ  ^11 

m 

co' 1  /ä"       1  //  cos  a"+  c  cotg  d' 

f      hk  f      l  coa  a  A-  c  cota  d 


■  ■  (9). 


CO         r      h         r      Icoaa  -\-  c  cotg  a 

Wird  auch  die  Grösse  (f  um  so  kleiner,  je  weniger  d  und  a"  ver- 
schieden gewählt  werden,  so  darf  doch  bei  einem  direct  wirkenden  Regu- 
lator dieser  Art  der  Unterschied  dieser  Winkel  nicht  sehr  klein  gemacht 
werden,  um  die  Verschiebung 

8  =  2a(co8d' — cosd) (10) 
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der  Hülse  und  somit  die  Stellangsändening  des  Stellzeuges  hinlänglich 
gross  zu  erhalten.  Dadarch  kann  dann  aber  auch  J  wesentlich  za  gross 
werden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  für  einen  direct  wirkenden  Port  er 'sehen  Re- 
gulator {1=0}  mit  «'=:40<>  und  a"=20^  entsprechend  «=:0,35<j 

für  ^ 


c  =  —  a       und   0: 
8 


CO 


CO 


,,  =  1,184 


55 


1,108 


rf  =  0,168    „     0,102; 
dagegen  mit  a  =  45®  und  «"=25^  entsprechend  «  =  0,40« 


ftlr 


c  =  --a       und   0: 
8 


CO 


07 


ff 


=  1,188 


55 


1,132 


d  =  0,172    „     0,124. 


§.  115.    Watt^seher  Begrulator  mit  gekreuzten  Stangen. 

Wenn  der  Punkt  C,  wie  in  Fig.  112,  auf  derselben  Seite  der  Axe  AA 
liegt  wie  der  Eugebnittelpunkt  JT,  so  nimmt  die  Grösse  ä  =  0^,  d.  i.  die 
Subnormale  der  Bahn  des  Punktes  IT 
mit  dessen  wachsender  Entfernung 
von  der  Axe  aus  doppeltem  Grunde  ab, 
insofern  sich  dabei  ff  aufwärts  und 
0  abwärts  bewegt.  Der  entsprechend 
stark  ausgeprägte  statische  Charakter 
des  Regulators  wird  indessen  schon 
dadurch  vermindert,  dass  mit  der  An- 
nahme c  =  0  der  Punkt  0  als  Ver- 
einigung der  Punkte  C  und  C^  in  der 
Axe  festgelegt  wird,  wie  auch  die  Bei- 
spiele zu  Ende  des  vorigen  Paragraph 
durch  die  der  Annahme  c  =  0  ent- 
sprechende Verminderung  von  6  zu  er- 
kennen geben.  Noch  mehr  wird  sich 
somit  diese  Grösse  dadurch  verklei- 
nem lassen,  dass  die  Charnieraxen  C  und  C^  auf  die  entgegengesetzten 
Seiten  von  AA  gelegt  werden,  somit  dann  auch  bei  nach  wie  vor  rhom- 

28* 
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bischer  Anordnung  die  Charnieraxen  E  und  E^  (Fig.  113),  indem  jetzt  bei 
Yergrösserung  der  Entfernung  HK  mit  zunehmender  Winkelgeschwindig- 
keit CO  nicht  nur  der  Punkt  J7,  sondern  auch  der  Punkt  0  sich  aufwärts 
bewegt.  Nur  darf  in  solchem  Falle  die  Aufwärtsbewegung  von  0  nicht 
grösser,  als  die  von  ^sein,  weil,  wie  schon  in  §.  lOö  mit  Bezug  auf  den 
idealen  Fall  gemäss  Fig.  109  bemerkt  wurde,  die  Stabilität  des  Gleichge- 
wichtes die  Abnahme  der  Subnormale  h  mit  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit (D,  also  mit  wachsendem  Winkel  a  und  entsprechendem  Abstände 
HK  erfordert,  wenn,  wie  es  dort  der  Fall  war  und  auch  hier  nach  Gl.  (4) 
im  vorigen  Paragraph  der  Fall  ist,  die  Beziehung  zwischen  cd  und  der  Con- 
figuration  des  Regulators  die  Form  hat:  (o^A=  Comt 

Um  jener  Forderung  zu  genügen,  kann  man  bemerken,  dass,  wenn 
mit  c  jetzt  der  Absolutwerth  des  negativ  gewordenen  früheren  Abstandes  c 
bezeichnet  wird, 

OH=h=r  Icosa  —  ccotga (1), 

somit  Ä  =  0  ist  für  ico8a  =  e  cotg  «, 

c 
d.  h.  für  CO»  a=0  und  für  sin  a=     . 

Für  einen  zwischen  90^  und  arcsin—  liegenden  Werth  von  a  ist  also  h 

ein  Maximum,  nämlich  entsprechend 

dh  c  .  e 

-     ==  —  Isma-f-    .   --  =  0  für  sin^a  =  - 
da  stn^a  i 

und  indem  somit  a"  als  kleinster  Werth  von  a  keinesfalls  kleiner,  als 
dieser  letztere  Winkel  a  sein  darf,  ist  es  am  besten,  ihn  demselben  gleich 
zu  setzen,  um  aus  dem  Umstände,  dass  in  der  Nähe  ihres  Maximums  die 
Veränderlichkeit  der  Function  h  am  kleinsten  ist,  insoweit  Nutzen  zu 
ziehen,  wie  es  die  Rücksicht  auf  Stabilität  des  Gleichgewichtes  gestattet. 
Wird  also  umgekehrt  a'  angenommen,  so  ergiebt  sich  die  Regel: 

z=8in^a" (2). 

Bei  rhombischer  Anordnung  gemäss  Fig.  113  ist  dann  nach 
Gl.  (9)  im  vorigen  Paragraph: 


COS  a Y  cotg  a 


O)  '      h 


■/  ^—    i    /      _    .  . _  \.o ) 


■=]/'■: -7    -. 

y        C08  a  —  —  cotg  a 
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rf  -=  2  ^-,  ;      J  =  ()  4-  f ^4). 

"+1 

z.  B.  für  a  =  U)^  und  a'=20^: 

C  CO 

=  0,040  „=1,075  (J  =  0,072 

oder  für  «'=45^  und  «"=25^: 

e  (D 

-  =  0,075  ,7  =  1,086  (J  =0,082 

l  Ol  ^ 

und  somit  rf  schon  wesentlich  kleiner,  als  im  vorigen  Paragraph  unter 
sonst  gleichen  umständen  gefunden  wurde. 

Uebrigens  gelten  nach  wie  vor  die  von  c  unabhängigen  Gleichungen 
(4),  (8)  und  (10)  des  vorigen  Paragraph: 

«'■=f('+;S (^' 

W       1 
£'=-  =     G'\-Q (6) 

Bz=.2a{co%d' — 6*0««'; (7). 

Sie  bestimmen  noch  3  Elemente  hinsichtlich  der  den  obwaltenden  Umstän- 
den anzupassenden  Anordnung  eines  solchen  Regulators. 

Es  werde  z.  B.  ausser  den  Grenzwinkeln  d  und  a",  wodurch  nach 

Obigem  die  Verhältnisse  —  und  —n  bestimmt  sind,  weiter  die  Verschiebungs- 

/  OD 

grosse  s  der  Hülse  angenommen  gemäss  der  Erwägung,  dass  das  Arbeits- 
vermögen =  Ws  des  Begulators  ihr  proportional  oder  dass,  wenn  leftzteres 
gegeben,  der  von  der  Hülse  zu  bewältigende  Widerstand   W  jener  Ver- 

schiebungsgrösse  umgekehrt  proportional  ist.    Durch  Gl.  (7)  ist  dann  die 

a 
Länge  a  und  bei  Annahme  des  Verhältnisses  —  (z.  B.  =  1  für  den  Porter*- 

i 

sehen  Regulator)  auch  die  Länge  /,  sowie  mit  Rücksicht  auf  das  vorher 

c 
gefundene  Verhältniss  y  die   Dimension  o  bestimmt.     Für  ein  angenom- 

Q 

menes  Verhältniss  —  kann  ferner  aus  Gl.  (5)  mit 

G 

h  =  h*'=lco8d' — ccotgd'  nach  Gl.  (1) 

die  Winkelgeschwindigkeit  cd'  und  damit  die  kleinste  sowie  die  grösste 
dem  mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Umdrehungszahl  der 
Regulatorwelle  pro  Minute: 
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n  z=—cQ  =  9,00  CQ    und  n  =  -  ,,  n 

gofunden  werden,  somit  auch  die  mittlere  Umdrehungszahl 

n  -f-  n 

Während  die  Yerschiebungsgrösse  s  der  Hülse  die  Dimensionsverhältnisse 

des  Stellzeuges  bedingt,  wird  durch  n  das  Umsetzungsverhältniss  bestimmt, 

nach  welchem  die  Rotation  der  Regulatorwelle  von  deijejügen  einer  anderen 

Welle  abzuleiten  ist,  der  bei  mittlerem  Gange  der  Maschine  eine  bekannte 

Umdrehungszahl  zukommt.    Bei  gegebener  Energie  £,  entsprechend  einem 

gegebenen  Widerstände  W  und  angenommenen  Unempfindlichkeitsgrade  €, 

sind  endlich  durch  Gl.  (6)  mit  Rücksicht  auf  die  angenommenen  Yerhält- 

a  Q 

nisse  —  und  —  die  Gewichte  -G  und  Q  einzeln  bestimmt.  — 
/  G 

Als  ein  Uebelstand  der  Construction  des  Regulators  mit  gekreuzten 
Stangen  nach  Fig.  113  ist  der  Umstand  hervorzuheben,  dass  mit  der  da- 
durch bedingten  Verlängerung  jener  Stangen  eine  entsprechend  grössere 
Höhe  der  ganzen  Construction  verbunden  ist  zum  Nachtheile  sicherer 
Lagerung  der  Regulatorwelle.  Diese  Höhe,  verstanden  als  Entfernung  der 
Axenebenen  CC^  und  EB^^  Fig.  113,  also 

JI=2aeosa' (8) 

kann  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Regulators  da- 
durch vermindert  werden,  dass  nur  die  Kugelstangen  gekreuzt,  die 
Hülsenstangen  dagegen  nach  Art  von  Fig.  112  mit  der  Hülse  ver- 
bunden werden.  Indem  dann  aber  der  Winkel  /9,  unter  welchem  die 
letzteren  gegen  die  Axe  AA  geneigt  sind,  nur  bei  einer  Gonfiguration 
dem  Winkel  a  gleich  sein  kann,  ist  es  nöthig,  ihn  für  die  unteie  Grenz- 
lage {a  =  a')  dem  Winkel  a  gleich  zu  machen,  um  so  wenigstens  für  diese 
die  rhombische  Anordnung  beizubehalten,  worauf  die  Gleichung  (2)  ent- 
sprechend der  Forderung  eines  eben  noch  stabilen  Gleichgewichtes  beruht 
Ist  dann  e  die  halbe  Entfernung  der  (jetzt  auf  den  umgekehrten  Seiten 
von  AA^  wie  in  Fig.  113,  liegenden)  Charnieraxen  J?,  J?^,  so  wird  dadurch 
im  Vergleich  mit  der  dauernd  rhombischen  Anordnung  nach  Fig.  113  die 
Höhe  H  reducirt  auf: 

H={a  +  h)cosa' (9), 

während  die  Hülsenstangen  die  Länge  erhalten: 

h  =  a—^l    (10). 

s%na 
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Ist  nun  ^  der  Werth  von  j3  für  die  obere  Grenzlage,  bestimmt  darch 
die  Gleichung: 

a9ina  —  c  =  5«««j3'+tf    (11), 

woraus  in  Verbindung  mit  61.  (10) 

8tnß  stna        ,      ,y^     ' 

.  —,  = j — ,  also  ß  >a 

stna  c-f-  e 

a -. — tr 

stna 

CO 

folgt,  so  ergiebt  sich  das  Verhältniss     ,7  jetzt  aus  Gl.  (3)  im  vorigen  Par»- 
graph: 


/     ,    I    !<»  Qtffa'+tffß' 
m  _-t    /  h"    '^  2  IG       tgä 
m"       1/     ä'  «  Q 

oder  wenn  das  der  rhombischen  Anordnung  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den entsprechende  durch  Gl.  (3)  bestimmte  Grenzgeschwindigkeitsverhältniss 


G)  ■  /A  .      f  CO 

mit 


CO         ^     h  \(X} 

bezeichnet  und  zur  Abkürzung 

Itga  +  tffß' 


2        tga 
gesetzt  wird: 


=  1+A (12) 


»"=(:■■)  i/>+T^ (-). 

womit  dann  schliesslich  wieder  6  nach  GL  (4)  gefunden  wird. 

Die  Gleichung  (5)  behält  zur  Anordnung  des  Regulators  ihre  Gültig- 
keit mit 

CO  =  G>"  und  h  =  ä"=  /  cos  d' —  c  cotg  «". 

Die  Energie  ist  durch  Gl.  (6)  für  die  untere  Grenzlage  bestimmt;  für  die 
obere  ist  sie  nach  Gl.  (7)  im  vorigen  Paragraph: 

r=2  '-  O.-  $^-,  +  Q=  '  r^+  e (U), 

a      tga  -\-  tgß  r?  1  -|-  / 

der  Hülsenhub  wird: 

8==ia{co8a' — eosa)-\-h{co8a" — co8ßi) (15). 


CD 
CO 
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Da  ß'^a\  nach  Gl.  (12)  also  X  positiv  ist,  so  folgt  ans  Gl.  (13): 

und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  Q,  im  Vergleich  mit  G  augenommen  wird. 
Soll  also  der  Ungleichförmigkeitsgrad  6  durch  Yerzichtleistang  auf  die 
Kreuzung  auch  der  Hülsenstangen  nicht  vergrössert  werden,  so  ist  bei  ge- 
gebenem Werthe  von  d'  der  Winkel  d  kleiner  anzunehmen,  was  übrigens 
dann  um  so  eher  zulässig  ist,  als  bei  gleichen  Werthen  von  d  und  d'  der 
Hülsenhub  %  nach  GL  (15)  sich  grösser,  ato  nach  Gl.  (7)  ergiebt.  Es  sei  z.  6. 

/  =  «,     Q=1,5Ö,     a"=20^     a'=40^ 

folglich  bei  rhombischer  Anordnung  mit  gekreuzten  Kugel-  und  Hülseu- 
stangen  nach  (2),  (3),  (4),  (7)  und  (8): 

CO 

c  =  0,04a,     —,  =  1,075,     rf  =  0,072 

Ä=rO,347flf,     J7=l,879fl  =  5,41«. 

Wird  dann  behufs  der  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  unter 
Beibehaltung  des  Werthes  (^  =  0,04^1  angenommen: 

f=  a=  20«     und     e  =  0,15  i, 

so  findet  man  aus  (10),  (11),  (12),  (13),  (4),  (15)  und  (9): 

i  =  0,614a,       |3'=  56^17',         A  =  0,393 

—,i  =  1,075  . 1,112  =  1,195,  d  =  0,178 

«  =  0,410fl,      7/=:1,517ä  =  3,70«. 
Hiernach  würde  6  mehr  als  verdoppelt  werden.  Wenn  aber  jetzt 

l  =  a,     Q=\^hQ,     «"=20^     «  =  32« 
angenommen  wird,  womit  sich  bei  rhombischer  Anordnung  ergeben  würde: 

(?  =  0,04fl,     ^  =  1,029,     (J=  1,029 

09 

«z=0,183<r,     ^=1,879  0  =  10,27«, 

so  findet  man  für  die  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  mit 

c  =  0,04(1,     |5"=a"=20^     (J  =  0,15J: 
i  =  0,614fl',    ^=40«23',        2  =  0,181 

-,-,  =  1,029  . 1,053  =  1,083,       6  =  0,080 

«  =  0,201«',      5^=  1,517  rt  =  7,55«. 

Das  Beispiel  lässt  erkennen,  dass  die  Verkleinerung  der  Gonstructions- 
höhe  JJbei  nahe  gleich  bleibendem  Werthe  von  6  erkauft  wird  durch  Ver- 
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kleiuerung  von  «,  also  bei  gegebener  Arbeit  =  Ws,  die  von  der  Hülse 
längs  dem  Wege  «  zu  leisten  ist,  durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  W 
und  somit  des  Unempfindlichkeitsgrades  6.    Indessen  ist 

0,201 


,  =  0,201.=-- ^^^^^ 
in  den  meisten  Fällen  ausreichend  gross. 


h  =  0,327  b 


Fig.   114. 


§.  116.    Resrulator  tob  PrVll.* 

Um  die  Constructionshöhe  JI  des  Regulators  noch  weiter  zu  ver- 
kleinern, kann  man  jede  Kugel  mit  der  betreffenden  Hülsenstange  fest 
verbinden  nach  Verlegung  des  Kugelmittel- 
ponktes,  entsprechend  /=a,  in  den  Punkt  B, 
Fig.  114,  und  dann  die  Stange  BE=h  auf 
andere  Weise  relativ  gegen  die  Regulator- 
welle so  zwanglänfig  machen,  dass  ihre  Be- 
wegung mit  deijenigen  nahe  übereinstunmt, 
die  sie  dem  vorigen  Paragraph  zufolge  als 
Hülsenstange  eines  Watt'schen  Regulators  mit 
gekreuzten  Kugelstangen  haben  soll.  Diese 
Bewegung  ist  dadurch  bestimmt,  dass  der 
Punkt  E  in  einer  Geraden  geführt  wird,  die 
in  der  Entfernung  e  mit  der  Axe  AA  der 
Regulatorwelle  auf  derselben  Seite  parallel 
ist,  auf  welcher  der  Punkt  B  sich  befindet, 
letzterer  Punkt  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Radius  BC=a  geführt  wird,  dessen  Mittel- 
punkt C  auf  der  anderen  Seite  von  AA  die 
Entfernung  AC=o  hat.    Diese  Führung  des 

Punktes  B  ist  es,  wodurch  die  unerwünscht  grosse  Höhe  7/=  der  Maximal- 
höhe von  C  über  E  verursacht  wird,  und  hat  sich  deshalb  Pröll  die  Auf- 
gabe gestellt,  sie  dadurch  zu  ersetzen,  dass  statt  des  Punktes  B  ein  anderer 
Punkt  B'  der  Stange  BE  und  zwar  durch  eine  Charnierstange  B'C'  in 
einem  Kreise  geführt  wird,  dessen  Mittelpunkt  C  in  geringerer  Höhe  über 
E  auf  derselben  Seite  von  AA,  etwa  im  gleichen  Abstände  =e  davon, 
somit  vertical  über  E  gelegen  ist.    Zu  dem  Ende  kommt  es  darauf  an, 


*  Civilingenieur,  1872,  Heft  3  und  4.    Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure,  1873,  S.  66. 


442 


B£OCLATOB  VON  PBÖLL. 


§.  116 


die  Punkte  ^  und  C'  so  zu  wählen,  dass  der  kleine  Kreisbogen  zum 
Mittelpunkte  C\  in  welchem  auf  diese  Weise  der  Punkt  II  beweglich 
wird,  möglichst  genau  mit  der  richtigen,  nämlich  mit  derjenigen  Bahn 
dieses  Punktes  übereinstimme,  die  der  Führung  des  Punktes  B  im  Kreise 
um  C  entspricht,  und  es  wird  dies  dann  am  vollkommensten  der  Fall  sein, 
wenn  G*  der  Krümmungsmittelpunkt  dieser  Bahn  für  den  Ort  ist,  den  ^ 
in  derselben  bei  mittlerer  Gonfiguration  des  Regulators  einnimmt.  Wie 
solche  Punkte  J^  und  C  durch  Construction  gefunden  werden  können, 
ergiebt  sich  aus  gewissen  Sätzen  der  reinen  Kinematik. 

Ist  nämlich  (P),  Fig.  115,  die  der  Bewegung  eines  ebenen  Systems 
in  seiner  Ebene  entsprechende  Polbahn,  d.  h.  der  Ort  der  auf  einander 

folgenden  Punkte  (Pole),  um  welche  die  ele- 
mentare Drehung  des  Systems  jeweils  statt- 
^C  findet,  so  giebt  es  für  jede  Lage  des  letzteren 
einen  gewissen  Kreis,  der  die  Polba&n  im 
augenblicklichen  Pol  P  berührt  und  der 
Wendekreis  genannt  wird,  weil  seine  sämmt- 
liehen  Punkte  sich  augenblicklich  in  Wende- 
punkten (Punkten  mit  unendlich  grossen 
Krümmungshalbmessern)  ihrer  Bahnen  befin- 
den.    Der  Durchmesser  TC'  dieses  Kreises 


Fig.  116. 


u 


ist =-  ,  wenn  u  die  augenblickliche  Wechsel- 

geschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  mit  welcher  er  in  der  Polbahn  fortschreitet,  und 
a>  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sich  das  System  augenblicklich  um 
den  Pol  dreht.  Der  Wendekreis  kann  ausserdem  dazu  dienen,  den  Krüm- 
mungsmittelpunkt der  Bahn (^) jedes  anderen  Punktes  J9des  Systems  für  seinen 
augenblicklichen  Ort  in  der  Bahn  auf  einfache  Weise  zu  bestimmen.  Zieht 
man  nämlich  den  Polstrahl  PJ?,  dessen  zweiter  Schnittpunkt  mit  dem 
Wendekreise  D  sei,  und  macht  man  auf  ihm  die  Strecke  PQ  =  2*PJ5, 
so  ist  der  Krümmungsmittelpunkt  C  für  den  Punkt  B  der  Bahn  {B)  der 
dem  Punkte  D  zugeordnete  vierte  harmonische  Punkt  zu  P,  Q,  D  und 
somit  leicht  durch  Construction  zu  finden.  Wäre  B  der  Mittelpunkt  der 
Sehne  PD,  so  würde  Q  mit  B  und  folglich  auch  C  mit  B  zusammenfallen; 
so  ist  insbesondere  der  sogenannte  Wende  pol  C'  der  Krümmungsmittel- 
punkt der  Bahn,  in  welcher  sich  der  Mittelpunkt  P'  des  Wendekreises 
bewegt,  für  den  Ort,  in  dem  er  sich  augenblicklich  in  dieser  seiner  Bahn 
befindet 
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Um  nun  hiemach  auf  die  Figur  114  zurückzukommen,  entspreche 
diese  Figur  A  CBE  der  mittleren  Configuration  eines  Regulators,  der  nach 
den  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  entwickelten  Kegeln  mit  gekreuzten 
Kugelstangen  und  ungekreuzten  Hülsenstangen  und  z^'ar  mit  l  =  a  con- 
struirt  ist  Der  Punkt  P,  in  welchem  die  Gerade  CB  von  der  Horizontalen 
durch  E  geschnitten  wird,  ist  der  augenblickliche  Pol  für  die  relative  Be- 
wegung von  BE  gegen  die  Axe  ÄÄ^  indem  er  der  Punkt  ist,  in  welchem 
sich  die  Normalen  der  Bahnen  von  B  und  E  für  die  augenblicklichen 
Oerter  dieser  Punkte  schneiden.  Der  Wendekreis  geht  ausser  durch  P 
auch  durch  den  Punkt  E^  da  dessen  Bahn  eine  gerade  Linie  EC'  ist,  deren 
sämmtliche  Punkte  den  Charakter  von  Wendepunkten  haben.  Ein  dritter 
Punkt  des  Wendekreises  ergiebt  sich,  wenn  ^Q  =  ^P  gemacht  und  be- 
rücksichtigt wird,  dass  C  der  Krümmungsmittelpunkt  der  Bahn  des  Punktes 
B  ist,  in  dem  diesem  Punkte  C  zugeordneten  vierten  harmonischen  Punkte 
B  zu  den  Punkten  P,  Q  und  C.  Ist  nun  £^  der  Mittelpunkt  des  durch 
die  Punkte  P,  JB",  B  gehenden  Kreises,  und  C'  sein  zweiter  Durchschnit;ts- 
puukt  mit  der  Verticalen  durch  JF,  d.  i.  der  dem  Punkte  P  gegenüber 
liegende  Endpunkt  des  Durchmessers  PC'  des  Wendekreises  (der  sogenannte 
Wendepol),  so  sind  B^  und  C'  die  Charnieraxen  der  Stange  B'C\  durch 
welche  die  jetzt  bei  ^  einen  stum- 
pfen Winkel  bildende,  die  Kugel  bei 
B  tragende  Stange  EB'B  mit  der 
Begulatorwelle  zu  verbinden  ist 

Fig.  116  zeigt  die  Ausführung 
des  Begulators  in  einfachen  Linien 
und  lässt  erkennen,  wie  zugleich 
durch  den  Umstand,  dass  der  Win- 
kel B^EC  (Fig.  114)  grösser,  als 
der  Winkel  BEC  ist,  mehr  Raum 
zur  Anbringung  eines  schweren 
Belastungsgewichtes  Q  innerhalb 
der  Constructionshöhe  J7  gewonnen 
wurde.  Um  diesen  Raum  so  voll- 
ständig wie  möglich  auszunutzen, 
können  die  Stangen  C'B:  passend 

so  gekrümmt  werden,  dass  sie  sich  in  der  unteren  Orenzlage  an  die  Kugeln, 
in  der  oberen  an  das  Belastungsgewicht  anlegen.  Nur  ist  zu  berücksichtigen, 
dass,  wenn  Q  allein  ohne  G  vergrössert  würde,  damit  nach  OL  (13)  im 
vorigen  Paragraph  auch^ 
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und  somit  6  grösser  würde,  weshalb  es  vorzuziehen  ist,  die  Vergrösserung 
der  zwischen  den  Grenzen 

G 
e^-f  Q  und  j    ,   ji+ö 

veränderlichen  Energie  durch  gleichzeitige  Vergrösserung  von  G  und  Q 
herbeizuführen. 

Wenn  man,  um  die  durch  den  Pröirschen  Regulator  erzielte  Ver- 
kleinerung der  Constructionshöhe  ^zu  prUfen,  die  Figur  114  entsprechend 
dem  Beispiele  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph,  also  mit 

J  =  0,614«,     c  =  0,04fl,     tf=:0,15J  =  0,092a 
aufzeichnet,  und  zwar  in  der  mittleren  Lage,  also  für 

so  findet  man  den  Radius  des  Wendekreises: 

C'B'=  EB:=  0,485  a  =  0,79  Ä 

und  dann  durch  Verschiebung  in  die  untere  Grenzlage  («  =  «"=  20*^) 
die  Höhe  des  festen  Punktes  C'  über  der  tiefsten  Lage  des  Punktes  E-, 

ff=0fi7ba 

=  58®/o  des  im  vorigen  Paragraph  gefundeneu  Werthes  =  1,517  ä  bezw. 
nur  47®/,j  des  der  rhombischen  Anordnung  entsprechenden  Werthes 
=  1,879«. 

Was  die  vollständige  bei  diesem  Regulator  vom  Kugelmittelpunkte  B 
relativ  gegen  die  Axe  AA  durchlaufene  Bahn  betrifft,  so  mag  bemerkt 
werden,  dass  der  Mechanismus,  gebildet  aus  den  gleich  langen  Gliedern 
C'B'  und  B^E^  aus  der  Hülse  und  der  Regulatorwelle,  kein  anderer  als 
der  in  §.  41  besprochene  gleichschenklige  Schubkurbelmechanismus  ist  mit 
C'B'  als  Kurbel,  B'E  als  Koppel,  der  Hülse  als  Schieber  und  der  Regu- 
latorwelle als  Steg.  Indem  dann  nach  Fig.  53  a.  a.  0.  die  relativen  Pol- 
bahnen der  Koppel  und  des  Steges  Cardanische  Kreise  sind,  die  Polbahn 
von  B'E  nämlich  der  oben  besprochene  Wendekreis  mit  dem  Mittelpunkte 
B^  und  Radius  B'E  =  B'C'==r^  die  Polbahn  dpr  Regulatorwelle  dagegen 
der  doppelt  so  grosse  Kreis  um  den  Mittelpunkt  C'  ist,  beschreibt  der  mit 
ersterem  Kreise  fest  verbundene  Punkt  B  nach  §.12  eine  Ellipse  um  C 
als  Mittelpunkt  mit  den  Halbaxen  r  +  «  und  r  — «,  wenn  hier  mit  «  die 
Strecke  BB'  bezeichnet  wird.  Die  kleine  Axe  dieser  Ellipse  ist,  wie  leicht 
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ZU  übersehen,  gegen  die  Gerade  C'B'  geneigt  unter  einem  Winkel  =  der 
Hälfte  des  Winkels  BB'C\ 

Uebrigens  wird  bei  so  kleiner  Winkeldifferenz  a  —  «"=  12®,  wie  sie 
bei  obigem  Beispiele  und  ähnlich  auch  Ton  Pröll  selbst  bei  seinen  be- 
treffenden Ausführungen  gewählt  wurde,  von  jener  elliptischen  Bahn  des 
Punktes  B  thatsächlich  nur  ein  so  kleines  Stück  benutzt,  dass  es  mit  dem 
Bogen  eines  Kreises  zum  Mittelpunkte  C  und  Radius  (7J9,  Fig.  114,  ohne 
in  Betracht  kommenden  Fehler  als  zusammenfallend  angesehen  werden 
kann,  und  dass  somit  auch  die  betreffenden  Gleichungen  des  vorigen  Para- 
graph mit  ausreichender  Annäherung  ihre  Gültigkeit  für  den  Pröll'schen 
Regulator  behalten. 


Fig:.  117. 


§.  117.   Centrifugalregulatoren  mit  Leitcurren  für  die  wirksamen  Massen. 

Durch  die  besprochene  Kreuzung  der  Stangen  eines  Watt'schen 
Centrifugalregulators  lässt  sich  zwar  sein  Ungleichförmigkeitsgrad  auf  einen 
für  viele  Fälle  schon  hinlänglich  kleinen  Betrag  von  etwa 

reduciren,  doch  bleibt  es  in  manchen  Fällen  wünschenswerth,  ihn  unbe- 
schadet der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  noch  mehr  za  verkleinem.  Zu 
dem  Ende  kann  man  bemerken,  dass  jener  dem 
Watt'schen  Regulator  anhaftende  Mangel  darin 
begründet  ist,  dass  bei  ihm  die  Punkte  B  und 
J?^,  Fig.  112  und  Fig.  113,  relativ  gegen  die 
Regulatorwelle  sowohl  wie  gegen  die  Hülse  in 
Kreisbögen  geführt  sind,  und  dass  es  somit  nur 
des  Ersatzes  dieser  kreisförmigen  durch  anders 
gestaltete  Leitbahnen  bedürfen  wird,  um  die 
Stabilität  des  Gleichgewichtes  und  somit  6  in 
beliebigem  Maasse  zu  verkleinern.  Diese  ver- 
allgemeinernde Abänderung,  die  dann  freilich 
die  an  sich  erwünschte  ausschliessliche  Ver- 
wendung von  Drehkörperpaaren  für  die  be- 
treffende kinematische  Kette  verbietet,  ist  in 
Fig.  117  (hinsichtlich  einer  der  beiden  stets 
symmetrisch  gleichen  Hälften)  schematisch  dar- 
gestellt, und  zwar  entsprechend  dem  Falle  /=^,  d.  h.  dem  Zusammenfallen 
der  Punkte  K  und  B  in  Fig.  112.     Die   mit   der  Regulatorwelle  fest 
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yerbundene  Leitbahn  ÄL  des  Punktes  B  ist  dadurch  gegeben,  dass  das 
hier  als  schwere  Rolle  ausgeführte  Gewicht  Q  auf  einer  materiellen  Leit- 
fläche rollt,  die  nach  einer  mit  AL  äquidistanten  Curve  (Abstand  ==  Rollen- 
halbmesser) gekrümmt  ist,  während  die  relative  Bahn  J!L'  desselben 
Punktes  B  gegen  die  Hülse  dadurch  gegeben  sein  mag,  dass  zwei  beider- 
seits hervorragende  cylindrische  Zapfen  der  Rolle  in  entsprechenden 
Schlitzen  einer  sie  gabelförmig  umfassenden  mit  der  Hülse  verbundenen 
Gurvenschleife  geführt  werden. 

Sind  0?,  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Punktes  B  der  Curve 
ÄL  für  AX  als  jp-Axe,  femer  x\  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des 
entsprechenden  Punktes  B  der  Curve  A!L'  für  A!X'  als  ay'-Axe,  so  ent- 

spricht  dem  Gleichgewichte  der  Schwerkraft  6r,  der  Centrifugalkraft   -ym^ 

9 
und  der  hier  nur  zur  Hälfte  in  Betracht  kommenden  Hülsenbelastung  Q 

nach  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  die  Gleichung: 

-  ym^dy  =  Gdx  +  -  Q{dx  +  dx)    (1) 

9  2 

oder,  wenn  a  und  ß  die  Winkel  bedeuten,  unter  welchen  die  Normalen 

von  AL  und  ÄL'  für  den  Punkt  B  gegen  XX'  geneigt  sind,  wegen 

dx  dx 

--^  =  taa  und     .:    =tgß 

dy        ^  dy       ^' 

^      =:tga  +  -^^(tffa  +  tffß) (2), 

d.  i.  die  Gleichung  (2)  in  §.  114  mit  r  =  y  und  l  =  a,  wie  übrigens  auch 
ohne  Weiteres  einleuchtend  gewesen  wäre,  da  mit  Bezug  auf  eine  unend- 
lich kleine  Lagenändernng  die  betreffenden  Curven  durch  ihre  Erümmungs- 
kreise  für  den  Punkt  B  ersetzt  werden  können.  Wäre  das  Gewicht  G 
nicht  unmittelbar  als  schwere  Rolle  vorhanden,  sondern  an  die  dann  kleiner 
und  wesentlich  leichter  auszuführende  Rolle  vermittels  einer  Stange  BK 
angehängt,  die,  bei  B  durch  ein  Drehkörperpaar  mit  ihr  verbunden  und 
bei  K  die  Kugel  tragend,  im  Gleichgewichtszustande  normal  zur  Curve  AL 
gerichtet  ist,  so  würde  ebenso  jene  Gleichung  (2),  §.  114,  in  ihrer  allge- 
meinen Form  auch  hier  gelten,  unter  r  wieder  den  Abstand  des  Kugel- 
mittelpunktes K  von  der  Axe  XX\  unter  a  aber  jetzt  den  Krümmungs- 
radius der  Curve  AL  für  den  Punkt  B  und  unter  /  den  um  BK  längeren 
entsprechenden  Krümmungsradius  der  vom  Punkte  ÜT  durchlaufenen  äqui- 
distanten Curve  verstanden. 

Indem  eine  der  Leitcurven  AL,  ÄL'  beliebig  angenommen  werden 
kann,  empfiehlt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  der  Ausführung 
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und  auf  die  Verwendbarkeit  von  Umschlusspaaren  statt  weniger  dauerhafter 
höherer  Elementenpaare,  sie  als  Gerade  oder  als  Kreislinie  anzunehmen; 
letzteren  Falles  insbesondere  kann  die  Verbindung  der  Gewichte  O  mit 
einem  der  beiden  Theile,  Regulatorwelle  oder  Hülse,  durch  Stangen  und 
Charniere  in  der  Weise  des  Watt'schen  Regulators  beibehalten  werden. 
Die  solcher  Annahme  der  einen  Leitcurye  entsprechende  Bestimmung  der 
anderen  ist  zwar  bisher  nur  in  der  Absicht  ausgeführt  worden,  dadurch 
einen  vollkommen  astatischen. Regulator  zu  erzielen,  in  welchem  Falle  sich 
ihre  Gleichung  durch  Integration  von  Gl.  (1)  unter  Voraussetzung  eines 
Constanten  Werthes  von  o  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  a?  =  0,  x  =  0, 
yz=0  zusammengehörige,  nämlich  den  Scheitelpunkten  A  und  A'  ent- 
sprechende Coordinaten  beider  Curven  sind,  in  folgender  Gestalt  ergiebt: 

Cr  ~y^  =  (2G+  Q)x-\-  Qx (3). 

9 

Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  durch  geringe  Abänderung  der  dieser 
Gleichung  entsprechenden  Construction  einen  nach  §.  105  stets  vorzuziehen- 
den kleinen  Grad  von  Stabilität  des  Gleichgewichtes  herbeizuführen. 

1.  Wird,  wie  bei  dem  astatischen  Regulator  von  Garnett,  A'L' 
als  eine  zur  Axe  XX'  senkrechte  Gerade  angenommen,  entsprechend  x  =  0, 
so  ergiebt  sich  die  Curve  AL  als  eine  Parabel  mit  der  Gleichung: 

G--y^  =  {2G-\-Q)x (4).. 

9 

Ohne  Aenderung  dieser  Parabel  kann  der  Regulator  einer  anderen  constant 
zu  erhaltenden  Geschwindigkeit  m-\-  Am  angepasst  werden,  indem  Q  durch 
Q  +  zlQ  ersetzt  wird  gemäss  der  Gleichung: 


(■ 


Die  Energie  ist  nach  §.114,  Gl.  (7)  mit  /  =  ä  und  /3  =  0: 

W 
E=—=2G-\-  Q (5) 

ebenso  gross  wie  beim  Watt'schen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung 
für  l=2a. 

Uebrigens  mag  bemerkt  werden,  dass  die  parabolische  Gestalt  der 
Curve  AL  nicht  ausschliesslich  an  die  Annahme  von  A'Z'  als  gerade  Linie 
gebunden,  sondern  dass  dazu  nach  Gl.  (3)  nur  ein  constantes  Verhältniss 
von  X  zu  X  erforderlich  ist,  wie  es  z.  B.  auch  dann  stattfände,  wenn  beide 
Curven  einander  congruent  angenommen  würden.  Ebenso  ist  die  Beziehung 
x  =  nx^  unter  n  eine  Constante  verstanden,  auch  die  allgemeine  Bedingung, 
an  welche  die  A^justirbarkeit  des  Regulators  für  eine  andere  Geschwindig- 
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keit  CO  dnrch  Aenderung  von  Q  geknüpft  ist,  wie  61.  (3)  unmittelbar 
erkennen  lässt.  Endlich  ist  auch  nur  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Energie  des  Regulators  für  alle  seine  Confignrationen  gleich  gross  gemäss 
§.  114,  Gl.  (7);  denn  aus  tgß^=ntga  folgt 

dx  =  n  dx^     J?'=  nx  -\-  Const.  =  »ar, 

da  a;  =  0  und  x'=  0  entsprechende  Werthe  sind.  — 

Um  diesem  Garn  et  tischen  Begulator  seine  vollständige  Astasie  zu 
nehmen,  kann  man  entweder  die  Parabel  ^X'durch  den  Bogen  einer  Ellipse 
ersetzen,  deren  in  ^X  liegende  grosse  Hauptaxe  sehr  lang  ist,  oder  die 
Gerade  ^'X' durch  einen  schwach  gekrümmten  Kreisbogen.  Sind  im  ersten 

Falle  a  und  h  die  Halbaxen  der  Ellipse,  so  ist  mit^  =  —  ihre  Scheitel- 
gleichung: 

y^=2  px  —     ar*. 

a 

Daraus  folgt  f/dy  =p[i  —  -jdx 

und  da  nach  Gl.  (1)  mit  x  =  0  auch 

G—ydy  =  {G+^Qyx 
ist,  ergiebt  sich:  ,  ,  .         ^  ^ 

,f,_^u=,(,+'«) 


.;-      '-',6! ""• 

folglich  CO  wachsend  mit  x^  aber  beliebig  wenig,  wenn  nur  a  hinlänglich 
gross  gewählt  wird.    Die  Einsetzung  gegebener  zusammengehöriger  Grenz- 
werthe  von  g)  und  x  liefert  nach  (6)  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
Constanten  a  und  ^,  wodurch  die  Ellipse  bestimmt  ist. 
Würde  andererseits  AL  als  Parabel: 


AL  aber  als  Bogen  eines  Kreises  zum  Radius  h  angenommen,  dessen 
Mittelpunkt  in  XX'  liegt,  gemäss  der  Scheitelgleichung: 

so  würde  aus  den  entsprechenden  DiiTerentialgleichungen: 

ydy=pdx     und     ydy  =  (h — x)dx 

mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1)  folgen: 

^cö«       /      ,    1      >  1    ,    1      U 
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also  (D  wachsend  mit  y,  während  jetzt  h  und  p  durch  die  gegebenen  Grenz- 
werthe  von  co  und  y  zu  bestimmen  wären. 

2.  Die  Bestimmung  der  Curve  ÄL\  Fig.  117,  bei  Annahme  von  ÄL 
als  Kreisbogen  und  zwar  als  Bogen  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  in 
der  Axe  XX'  liegt,  ist  gemäss  der  Forderung  (D=Con8t,  von  Werner 
bei  seinem  astatischen  Expansionsregulator^  ausgefilhrt  worden.  Dabei 
sind  die  Kugeln  in  der  gewöhnlichen  Weise  des  Watt'schen  Regulators 
aufgehängt,  und  zwar  so,  dass  die  Axe  der  Regulatorwelle  von  der  gemein- 
samen Aufhängungsaxe  (entsprechend  CCi  =  2c  =  0  in  Fig.  112)  ge- 
schnitten wird.  Die  nach  der  Curve  A'L'  gekrümmte  Schleife  geht  durch 
einen  verticalen  Schlitz  jeder  Kugel  hindurch  und  ist  mit  ihr  gepaart 
durch  einen  horizontalen  Bolzen,  der  mittels  einer  kleinen  um  ihn  dreh- 
baren Rolle  in  dem  betrefifenden  curveuförmigen  Schlitz  der  Schleife  geführt 
wird.  Letztere  trägt  als  Hülse  einen  Körper,  der  in  Folge  eigenthüQilich 
gestalteter  diametral  gegenüber  liegender  Hervorragungen,  die  nach  unten 
zu  einen  kleiner  werdenden  Theil  des  Umfanges  einnehmen,  durch  seine 
Höhenlage  die  Eröffnungsdauer  des  Expansionsventils  einer  Dampfmaschine 
bestimmt  in  der  Weise,  dass,  je  mehr  mit  dem  Auseinandergehen  der  Kugeln 
die  Curvenschleife  mit  dem  Hülsenkörper  in  die  Höhe  geht,  desto  mehr 
der  Füllungsgrad  der  Dampfmaschine  verkleinert  wird.  Indem  dieser 
Hülsenkörper  nur  kraftschlüssig  (durch  Federkraft)  mit  dem  Stelhseuge 
gepaart  ist,  .um  seine  relative  Lagenänderung  gegen  dasselbe  in  ent- 
sprechender Weise  zu  ermöglichen,  ist  der  Regulator  bei  seiner  hier  in 
Rede  stehenden  Anordnung  indirect  wirkend  von  besonderer  Art,  nämlich 
so,  dass  gleichwohl  seine  Configuration  zwischen  weiten  Grenzen  veränder- 
lich ist. 

Die  Gleichung  der  Schleifencurve  A'L'  wird  unmittelbar  in  obiger 
Gl.  (3)  erhalten,  indem  darin  für  x  die  der  Ordinate  y  entsprechende  vom 
Scheitel  A  aus  gerechnete  Abscisse  des  gegebenen  Kreisbogens  AL  gesetzt 
wird.  Indem  aber  jetzt  x'  und  x  ein  veränderliches  Vefhältniss  haben,  geht 
dem  Regulator  die  Adjustirbarkeit  durch  Aenderung  von  Q  ab,  sowie  auch 
die  Unabhängigkeit  seiner  Energie  E  von  der  augenblicklichen  Configuration. 
Was  den  Werth  von  E  betrifft,  so  ist  allgemein  nach  Gl.  (2): 

tga-^tgß       2G(yG)^ 


Q  ^gtga"     ) 


tga 
und  somit  nach  §.  114,  Gl.  (7)  mit  /=«: 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1868,  S.  489. 
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Q  Q 

E= f   ---+  Q  =  — - V- W 

gtgu  y(o^ 

und  folglich  hier,  wenn  a  den  Radius  des  Kreisbogens  AL  bedeutet,  wegen 
y  =  a  sin  a : 

i'=—     --  — (9). 

Um  dem  Gleichgewichte  dieses  Regulators  einen  beliebigen  Grad  von 
Stabilität  zu  verleihen,  werde  die  Gleichung  (3)  der  Schleifencurve  J!L' 
zwar  hinsichtlich  ihrer  allgemeinen  Form: 

beibehalten,  jedoch  mit  dem  Vorbehalte  anderweitiger  Bestimmung  von 
p  und  q.    Indem  dann  aus  der  Gleichung  des  Kreisbogens  ALi 

y^=  2ax  —  x^ 
durch  Diiferentiation  folgt: 

{a  —  x)dx  =  y  dy 

und  damit  aus  obiger  Gleichung  von  J!L'x 

qdx  =  ydy  —pdx=:[\ )yäy, 

\         a  —  x/ 

ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  von  dx  und  dx'  in  Gl.  (1): 

g         \     ^  2     J  a  —  x^  2      ^  q        qa  —  xJ 

U    g         q        \  Q  q/  a  —  x 

Durch  Einsetzung  zusammengehöriger  gegebener  Grenzwerthe  von  oa  und 
von  X  bezw.  a — x=acosa  erhält  man  hieraus  zwei  Bestimmungsgleichungen 
von  p  und  q.    Natürlich  ergiebt  sich  dann  die  Grösse 

Q  q 

die  für  den  astatischen  Regulator  =  Null  ist,  hier  positiv,  so  dass  beständig 
CO  mit  X  oder  a  wächst,  d.  h.  die  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  durch- 
weg stabil  sind. 

Uebrigens  werden  dergleichen  Regulatoren  mit  Curvenschleifen  stets 
nur  ausnahmsweise  Anwendung  zu  gewärtigen  haben,  wenn  es  sich  zeigt, 
dass  der  durch  sie  erstrebte  Zweck  in  genügender  Weise  auch  durch  solche 
Constructionen  erreicht  werden  kann,  deren  kinematische  Ketten  nur  mit 
Hülfe  von  Umschlusspaaren  gebildet  sind. 
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§.  118.    Watt^seher  Begrulator  mit  rariabler  Httlsenbelastang:. 

Ebeuso  wie  durch  Aenderung  der  Hülsenbelastung  Q  der  Watt'sche 
Regulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  co  angepasst  werden  kann^ 
so  kann  auch  die  Veränderlichkeit  von  (d  dadurch  in  engere  Grenzen  ein- 
geschlossen und  somit  der  Ungleichförmigkeitsgrad  verkleinert  werden, 
dass  diese  Belastung  Q  in  entsprechender  Weise  selbstthätig  veränderlich 
gemacht  wird.  Insbesondere  bei  rhombischer  Anordnung  des  Regu- 
lators, für  welche  die  Gleichung  (4)  in  §.  114  gilt,  müsste  Q  ab-  oder 
zunehmen,  wenn  bei  Aufwärts-  oder  Abwärtsbewegung  der  Hülse  auch  h 
ab-  oder  zunimmt.  Nach  der  Grossmann'schen  Anordnung  des  Watt'schen 
Regulators  soll  zu  dem  Ende  der  Hebel  des  Stellzeuges,  der  mit  seinem 
gabelförmigen  Ende  die  Halsnuth  der  Hülse  umgreift,  ausserhalb  seiner 
Drehungsaxe  so  belastet  werden,  dass  er  einen  mit  sinkender  Hülse  zu- 
nehmenden abwärts  gerichteten  Druck  auf  dieselbe  ausübt,  oder  vielmehr 
es  soll,  damit  dieser  Druck  absolut  genommen  möglichst  klein  bleiben  kann, 
derselbe  bei  mittlerer  Höhenlage  der  Hülse  =Null,  bei  ihrer  höchsten 
Lage  aber  aufwärts  gerichtet  und  ebenso  gross  =AQ  sein  wie  der  ab- 
wärts gerichtete  Druck  bei  tiefster  Hülsenlage.  Es  ist  dann  leicht,  die 
Grösse  /JQ  so  zu  bestimmen,  dass  (o  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande 
zwischen  gegebenen  Grenzen  (o  und  €o",  entsprechend  den  Grenzwerthen 
//  und  ä"  von  ä,  bezw.  a  und  a"  von  a,  veränderlich  sei. 

Wenn  nämlich  jetzt  mit  Q  nur  der  constante  Theil  der  Hülsen- 
belastung bezeichnet  wird,  herrührend  von  dem  Eigengewichte  der  Hülse 
und  einem  unmittelbar  mit  ihr  verbundenen  Belastungsgewichte,  so  ent- 
sprechen jener  Forderung  nach  §.  114,  Gl.  (4),  die  Gleichungen: 


=  h'V-^r   G  ~) 


und  folgt  daraus: 


6-{-Q  —  dQ        ,,   .    ,    , 

a  h  l  m   i' 

a 
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Dabei  ergiebt  sich,  wenn  ö  gegeben  ist,  aus  Gl.  (9)  in  §.114: 


ff 


ff  •»■  €> 

CO  o 

^c?  2 

-..  +  1 

Wird  z.  B.  a'=45®,  «"=25**  und  c  =  0  angenommen,  so  dass  nach 
§.114  bei  constanter  Hülsenbelastung  rf  =  0,124  wäre,  und  soll  dieser 
Werth  von  6  durch  das  hier  in  Rede  stehende  Hülfsmittel  auf  0,04  reducirt 
werden,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2): 

7=      -,/-,-;.)  =0,845 
und  damit  nach  Gl.  (1): 

J(2  =  0,084(-<7+(2). 

Damit  dieser  Druck  AQ  auf  die  Hülse  bei  ihrer  höchsten  Lage  auf- 
wärts, bei  der  tiefsten  abwärts  ausgeübt  werde,  ist  der  betreffende  Hebel 
des  Stellzeuges  so  anzuordnen,  dass  bei  mittlerer  Höhenlage  der  Hülse  sein 
die  letztere  angreifender  Arm,  dessen  Länge  =q  sei,  horizontal  ist,  sein 
Schwerpunkt  aber  in  einer  gewissen  Höhe  p  vertical  über  der  Drehungs- 
axe  des  Hebels  liegt.  Ist  dann  P  das  Gewicht  dieses  Hebels  sammt  Be- 
lastung und  ^  sein  jedenfalls  sehr  kleiner  Ausschlagwinkel  von  der  mittleren 
Lage  nach  jeder  Seite,  so  ist  die  erforderliche  Grösse  von  F: 

AQ,qeo8ip 

p  am  (p 

1  Ä 
Ist  aber  «  die  Hublänge  der  Hülse,  so  ist  sin  (p  =        ,  während  cos  g?  =  1 

gesetzt  werden  kann,  also 

Pz=2  '    AQ (3). 

ps 

Für  obiges  Beispiel  wäre  nach  §.114: 

s  =  OÄa     und  somit     P=  b    -  AQ. 

pa 

Die  Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  cd  durch 
Aenderung  von  Q  kann  bei  dieser  Grossmann'schen  Einrichtung  dem 
Watt'schen  Regulator  dadurch  erhalten  werden,  dass  das  Belastungsgewicht 
des  Stellhebels  verschiebbar  gemacht  wird,  um  dadurch  den  Schwerpunkts- 
abstand p  von  der  Axe  gemäss  Gl.  (3)  in  demselben  Verhältnisse  zu  ändern 
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wie  JQ  gemäss  Gl.  (1)  durch  Yorgrösserung  oder  Verkleinerung  von  Q 
geändert  wird.  Indessen  ist  es  ein  Uebelstand,  dass  hier  nur  bei  mittlerer 
Höhenlage  der  Hülse  ein  freies  und  reibungsloses  Spiel  derselben  in  der 
Gabel  des  Stellhebels  möglich  ist,  sowie  auch  die  passende  Anordnung 
dieses  Hebels  gewisse  nicht  immer  vorhandene  räumliche  Verhältnisse 
voraussetzt.  Nach  wie  vor  sind  deshalb  die  Bestrebungen  darauf  gerichtet 
worden,  den  vorgesetzten  Zweck  angemessener  Verkleinerung  desUnglcich- 
förmigkeitsgrades  ohne  die  genannten  Mängel  der  Grossmann 'sehen  Ein- 
richtung und  doch  ohne  Verlust  der  guten  Eigenschaften  des,  besonders 
von  Pröll  in  möglichster  Gedrungenheit  und  Formvollendung  (Fig.  116) 
ausgeführten,  Watt'schen  Regulators  durch  anderweitige,  mehr  priucipiello 
Modificationen  desselben  zu  erreichen.  Namentlich  sind  in  dieser  Hinsicht 
hervorzuheben  und  sollen  im  Folgenden  näher  besprochen  werden:  der 
sogenannte  Cosinus-Regulator  von  Gruson  und  der  Regulator  von 
Buss.  Bei  beiden  ist  ausser  grösstmöglicher  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
zugleich  die  äusserste  Gedrungenheit  der  Form,  d.  h.  grosse  Masse  und 
entsprechend  grosse  Energie  in  möglichst  kleinem  Räume  dadtfrch  erzielt 
worden,  dass  die  dem  Mechanismus  des  Watt'schen  Regulators  zu  Grunde 
liegende  (bei  rhombischer  Anordnung  sowie  beim  Pröirschen  Regulator 
gleichschenklige)  Schubkurbelkette  wenigstens  im  Princip  durch  eine  recht- 
winklige Kreuzschieberkette  (§.  42)  ersetzt  wurde.  Dieselbe  ist  beim 
Gruson'schen  Regulator  als  Kreuzschiebermechanismus,  bei  dem  Regulator 
von  Buss  als  Kreuzschieberkurbel  verwendet,  insofern  dort  die  relativ 
festgestellte  Regulatorwelle,  hier  die  bewegliche  Hülse  als  Kreuzschieber, 
nämlich  als  das  Glied  der  Kette  erscheint,  das  mit  den  beiderseits  benach- 
barten Gliedern  durch  Prismenpaare  mit  rechtwinklig  gekreuzten  Schub- 
richtungen gepaart  ist  oder  wenigstens  im  Princip  ohne  wesentliche 
Aenderuug  der  Eigenschaften  des  Regulators  gepaart  sein  könnte.  Obschon 
der  Regulator  von  Buss  der  ältere  ist,  mag  doch  der  Cosinus- Regulator 
zuerst  besprochen  werden,  da  bei  ihm  das  beiden  zu  Grunde  liegende 
Princip  auf  einfachere  und  mehr  übersichtliche  Weise  zur  Ausführung 
benutzt  worden  ist 

§.  119.    Cosinns- Regulator.* 

Die  Hülse  ist  als  eine  mit  der  Regulatorwelle  AA^  Fig.  118,  pris- 
matisch gepaarte  Hohlkugcl  gestaltet,  in  deren  Höhlung  die  zwei  Centri- 
fugalpendel  für  alle  Lagen  innerhalb  je  eines  Schwingungswinkels  von  40 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  97. 
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§.  119. 


Fiij.  118. 


bis  50^  eben  Platz  finden.  Jedes  dieser  einander  diametral  gegenttber 
liegenden  Pendel,  von  denen  die  Figur  nur  eines  und  zwar  nahe  der  oberen 
Grenzlage  schematisch  darstellt,  ist  mit  langer  Nabe  C  um  einen  durch  die 

hohlkugelförmige  Hülse  gesteckten  hori- 
zontalen Stahlstift  drehbar  und  besteht 
hauptsächlich  aus  zwei  Massen,  der  Kugel 
K^  deren  Arm  einen  Schlitz  der  Hülsen- 
wand  durchdringt,  und  der  ganz  im 
Inneren  der  Hülse  bleibenden  Masse  M\ 
während  dabei  der  die  Kugel  K  tragende 
Arm  von  der  Mitte  der  langen  Nabe  C 
abgezweigt  ist,  so  dass  der  Kugelmittel- 
punkt in  einer  durch  AÄ  gehenden,  zur 
Axe  C  senkrechten  Ebene  beweglich  ist, 
geht  der  kurze  Arm,  der  die  Masse  M 
mit  der  Nabe  C  verbindet,  von  einem 
Ende  der  letzteren  aus,  und  hat  jene 
Masse  M  eine  derartig  abgeflachte  Form, 
dass  sie  bei  den  Schwingungen  des  Pen- 
dels an  der  Regulatorwelle  AA  vorbei- 
gehen kann,  die  des  einen  Pendels  an  der  einen,  die  des  andern  an  der 
gegenüber  liegenden  Seite  dieser  Welle.  Endlich  trägt  jedes  der  beiden 
Centrifugalpendel  einen  Zapfen  J9,  dessen  Axe  mit  der  Schwingungsaxe  C 
parallel  ist,  übrigens  nicht  nach  Fig.  118  vermittels  eines  dritten  von  der 
Nabe  C  ausgehenden  besonderen  Armes  CB^  sondern  vermittels  eines  seit- 
lichen Fortsatzes  der  Masse  M.  Um  diese  Zapfen  B  sind  Frictionsrollen 
drehbar,  mit  denen  sich  die  Pendel  auf  eine  längliche  horizontale  ebene 
Platte  D  stützen,  die  an  der  Regulatorwelle  befestigt  ist  und  zwischen  den 
einander  zugekehrten  verticalen  Begrenzungsebenen  der  Massen  M  mit 
etwas  Spielraum  Platz  findet.  Wenn  nun  bei  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit oj  die  Centrifugalpendel  sich  in  solchem  Sinne  drehen,  dass  ihre 
Schwerpunkte  Ä  sich  von  AA  entfernen,  so  ist  damit  wegen  der  Stützung 
der  Frictionsrollen  gegen  die  Platte  B  nothwendig  eine  Hebung  der  Pendel- 
axen C  und  somit  auch  der  Hülse  verbunden,  deren  Hub  dabei  nach  oben 
durch  die  Platte  Z>,  nach  unten  durch  einen  Stellring  auf  der  Regulator- 
welle begrenzt  wird.  Auch  ist  ersichtlich,  dass  die  relative  Beweglichkeit 
der  Hülse  und  jedes  Pendels  gegen  die  Regulatorwelle  unverändert  bliebe^ 
wenn  das  nur  zu  möglichstem  Ausschlüsse  von  Reibung  hier  benutzte,  aus 
der  Platte  I)  und   einer  Frictionsrolle  bestehende  kraftschlüssige  höhere 
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Elementenpaar  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  würde,  dessen  Schubrichtung 
rechtwinklig  sowohl  gegen  die  Drehkörperpaaraxen  B  und  C,  wie  auch 
gegen  die  Axe  AA  gerichtet  ist.  Der  Mechanismus  stellt  sich  dann  als  ein 
Kreuzschiobermochanismus  (§.  42)  dar,  und  orgeben  sich  die  relativen  Bahnen 
aller  Punkte  der  Centrifugalpendel  gegen  die  Regulatorwelle  als  Ellipsen. 

Wenn  in  der  Ebene  von  Fig.  118,  d.  i.  in  der  durch  die  Axe  AA 
gehenden  und  zu  den  Pendelaxen  C  senkrechten  Ebene  die  Coordinaten- 
axeu  CX  und  CY  so  angenommen  werden,  wie  die  Figur  erkennen  lässt, 
nämlich  CX  parallel  AA  und  positiv  nach  unten,  CT  senkrecht  dazu  und 
positiv  nach  aussen,  wenn  ferner  mit  a  der  Winkel  bezeichnet  wird,  den 
die  durch  den  Schwerpunkt  S  eines  Pendels  und  durch  seine  Aufhängungs- 
axe  C  gehende  Ebene  mit  der  Axe  CX  bildet,  positiv  gesetzt  im  Sinne  X  F, 
so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustande 
entsprechende  Beziehung  zwischen  a  und  o>.  Sie  wird  erhalten  in  der 
Gleichung,  wodurch  die  Momentensummc  aller  auf  das  Centrifugalpendel 
wirkenden  Kräfte  für  die  Axe  C  desselben  =  Null  gesetzt  wird.  Diese 
Kräfte  sind  die  Centrifugalkräfte  der  Massenelemente,  die  im  Schwerpunkte  S 
angreifend  zu  denkende  Schwerkraft  =  G  des  Pendels  und  der  in  B  an- 
greifende Reactionsdruck  der  Platte  2>,  der  vertical  aufwärts  gerichtet  und 
=  6^  +  7/  ist,  wenn  H  die  Hälfte  des  Hülsengewichtes  bedeutet. 

Bei  der  eigenthümlichen  Form  des  Pendels  kann  die  Momentensumme 
=  M  der  Centrifugalkräfte  hier  nicht  so  einfach  wie  beim  Watt'schen  Re- 
gulator gefunden  werden,  bei  dem  dazu  als  Masse  nur  die  in  ihrem  Mittel- 
punkte concentrirt  gedachte  Kugelmasse  berücksichtigt  zu  werden  brauchte, 
höchstens  mit  kleiner  Correction  hinsichtlich  des  untergeordneten  Einflusses 
der  Stangenmassen.  Ist  vielmehr  hier  dm  ein  Massenelement  des  Pendels 
im  augenblicklichen  Abstände  r  von  AA^  so  kann  seine  radial  auswärts  ge- 
richtete Centrifugalkraft  =c3^rdm  zunächst  in  zwei  Componenten  zerlegt 
werden,  von  denen  die  eine  normal  zur  Ebene  XY^  die  andere  nach  der 
Axe  CY  gerichtet  ist.  Erstere  ist  ohne  Einfluss  auf  das  Moment  if,  wäh- 
rend letztere  =a}^{c-\-y)dfn  ist  und  das  Moment. 

a)^x{c  -\-  y)dm 
für  die  Axe  C  hat,  wenn  c  den  kürzesten  Abstand  dieser  Axe  von  AA  be- 
deutet und  wenn  rr,  y  die  Coordinaten  des  Punktes  sind,  in  welchem  sich 
das  Massenelement  dm  bezw.  ein  Punkt  desselben  auf  die  Ebene  X  Y  pro- 
jicirt.    Hiemach  ist 

M  =  o}^fx  (c  +  y)  dm  =  cö*  (cfxdm  -\-fxydm) 

z=v)^\c     aco8a-\-  j  xydm 
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unter  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  S  von  der  Axe  C  verstanden.  Nun 
besteht  aber  die  Eigenthümlichkeit  des  Gruson 'sehen  Pendels,  derentwegen 
es  als  Cosinus-Pendel,  der  Regulator  selbst  als  Cosinus-Regulator  bezeichnet 
wird,  darin,  dass  bei  ihm  für  alle  Lagen 

J=fxydm  =  0 

und  somit  M=-  Gaccosa (1), 

ü 

also  bei  gegebener  Winkelgeschwindigkeit  o>  dem  Cosinus  des  Ausschlag- 
winkels «  proportional  ist.  Wie  in  der  That  die  Massenvertheilung  des 
Pendels  so  gewählt  werden  kann,  dass  das  Integral  J  beständig  =  0  ist, 
ergiebt  sich  durch  folgende  üeberlegung. 

Es  seien  |,  //  die  unveränderlichen  Coordinaten  des  Masscneleuientes  dm 
für  zwei  beliebige  rechtwinklige  Coordinatenaxen  von  einerlei  Ebene  XCY 
und  Ursprung  C  mit  den  Axen  CX,  (7F,  aber  von  fester  Lage  im  Pendel, 
und  es  sei  (p  der  Winkel,  um  welchen  diese  Axeu  gegen  CX  und  CF  im 
Sinne  X  Y  bei  irgend  einer  Lage  des  Pendels  gedreht  sind.    Dann  ist 

x:=  ^co8(p  —  /y  sin  (f\     y  =  & «w*  9P  4"  ^y  ^^*  ^ 
xy  =  (g*  —  tj^)  sin  (p  cos  <jP  +  s^  {cos^  (p  —  sin  ^  (p) 

=  ^s^  —  n)  -^-  +  sn^^^^^h 

sin  2  (c 
folglich  /=  --  -  ^  (fs^dm  —  fri^dm)  +  cos  2  (pf§fjdtn 

uuabhängig  vom  Winkel  %  d.  h.  bei  jeder  Lage  des  Pendels  =  Null,  wenn 

zugleich 

fs^dm—fffdm  =  0     und    f§fidm=0 (2) 

ist.  Dass  diesen  Bedingungen  stets  und  zwar  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  durch  passende  Massenvertheilung  des  Pendels  genügt  werden  kann, 
ist  einleuchtend.  Hätte  sich  etwa  nach  vorläufiger  Annahme  seiner  Gestalt 
und  Masse  ergeben: 

f§^d  m  —  fr/^d  m  =  A     und    fs^/d  m  =  5, 

so  wäre  eine  weitere  Masse  m  von  solcher  Grösse  und  Lage  hinzuzufügen, 
dass  für  sie 

fs^dm  — fifdm  =  —  A     und     fsydm  =  —  B 

ist,  und  wenn  dazu  behufs  einer  ersten  Annäherung  die  Masse  m  als  mate- 
rieller Punkt  mit  den  Coordinaten  g,  r]  so  bestimmt  wird,  dass 

(g8_,y2^;,,  :^  —  ^     und     grim  =  —  B 

ist,  was  immer  noch  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kann,  so 
werden,  weun  auch  thatsächlich  nur  der  Schwerpunkt  dieser  zusätzlichen 
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Masse  in  den  so  bestimmten  Pankt  g,  tj  oder  einen  ihm  nahe  kommenden 
Pnnkt  gelegt  wird,  doch  für  die  jetzige  Gesammtniasse  die  oben  mit  A  und 
B  bezeichneten  Grössen  schon  weniger  von  Null  verschieden  sein,  und 
können  sie  auf  dieselbe  Weise  durch  wiederholte  Hinznfügung  einer  Er- 
gänzungsmasso  der  Null  noch  näher  gebracht  werden  u.  s.  f. 

Durch  ein  aus  nur  zwei  materiellen  Punkten  bestehendes  Pendel  würde 
den  Bedingungen  (2)  Genüge  geleistet,  wenn  die  Massen  und  Coordinatcn 
dieser  Punkte  (w*i,  gj,  tj^^  für  den  ersten,  w,,  g^»  %  ^^^  ^^^  zweiten)  so 
bestimmt  würden,  dass 

ist.  Au  diesen  idealen  Fall  schliesst  sich  das  Gruson'sche  Pendel  insofern 
an,  als  die  durch  die  Axc  C  gehenden  Schwerpunktsebenen  seiner  Haupt- 
massen X  und  M  (Fig.  118)  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet 
und  die  Trägheitsmomente  dieser  Massen  für  die  Axe  C  nahe  gleich  gross 
sind,  vorbehaltlich  der  Correction,  die  nach  solcher  vorläufigen  Annahme  den 
vorstehenden  Bemerkungen  zufolge  mit  Berücksichtigung  zugleich  der  unter- 
geordneten Massonbestandtheile  auszuführen  ist. 

Wenn  nun  die  Entfernung  der  Axen  J5,  (\  Fig.  118,  mit  h  und  der 
Winkel  BCS  mit  ß  bezeichnet  wird,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1)  die 
dem  mittleren  Gleichgewichtszustande   entsprechende  Momentengleichung: 

—  Gaccos  a=  Ga  nin  «  -|-  (G^  -j-  //)  h  8in(ß  —  a)     (3) 

9 

=  \Ga  —  (G  '\-H)h cos^\  sin  cc  +  {G  -\-H) h sin^i cos a 

Gac  =  {G  +  H)h  sin  ß  -^\Ga  —  [G  +  11  )h  COS  (i\tga (4). 

9 

G       a 
Wäre  Ga  —  {G  +  Jljb  cos  ß  =  0,     also     cos  ß=  ^,   ,     .. ,-  .  .  (5), 

Cr  -\~  Jl  0 

80  Wäre  hiernach  co  unabhängig  von  «,  d.  h.  der  Regulator  astatisch.  Um 
ihn  etwas  statisch,  d.  h.  um  zu  machen,  dass  co  mit  wachsendem  Ausschlag- 
winkel etwas  zunimmt,  muss  nach  Gl.  (4) 

Ga  —  {G  +  jrjbcosß     etwas     >  0, 

somit  ß  etwas  grösser,  als  der  durch  Gl.  (5)  bestimmte  Grenzwerth  gemächt 
werden.  Behufs  Regulirung  des  Winkels  ß  ist  bei  dem  Gruson'schen  Re- 
gulator die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  Zapfen  B  der  Frictionsrolle  im 
Sinne  normal  zur  Richtung  CB  etwas  versetzt  werden  kann,  wodurch  dem 
Regulator  bis  zu  einem  gewissen  Betrage  jeder  beliebige  Stabilitätsgrad  zu 
ertheilen  ist  Diese  Regulirung  der  Stabilität  ist  dann  am  feinsten,  wenn, 
um  tffa  innerhalb  des  angenommenen  Schwingungswinkels  z:=a^a"  des 
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Pendels  möglichst  wenig  veränderlich  zu  erhalten,  die  Anordnung  so  ge- 
troffen wird,  dass  a"=  —  «'und  somit  in  der  Mittellage  «  =  0  ist.  Zu- 
gleich wird  dadurch  die  gesammte  Verschiebung  der  Hülge  bei  gegebener 
Grösse  von  d —  a"  so  gross  wie  möglich. 

Was  den  Unempfindlichkeitsgrad  t  oder  die  Energie  E  betrifft,  so 
seien  wieder  to^  und  ct>2  die  Werthe,  bis  zu  welchen  m  zu-  oder  abnehmen 
muss,  um  eine  Bewegung  der  Hülse  auf-  oder  abwärts  entgegen  dem  Wider- 
stände W  zur  Folge  zu  haben.    Dann  ist  nach  61.  (3): 

-*    Gac cosa=  Gasma-{-{G  -\-  H -\-    -  jb  sin  (ß  —  a) 

-^  Gac  cos  a^=  Ga  sin  «  -f-  (  G^  -|~  ^^ q   )^  *"^  (i^  —  ^)) 

woraus,  wenn,  wie  in  §.  113  und  §.114  mit  sehr  kleinem  Fehler 

gesetzt  wird,  durch  Subtraction  folgt: 

2fcoj>* 

Gac  cos  a  =  Wh  sin  (ß  -^  «) 


ff 

,^               Gac  cos  a 
^       W           g 
E=  —  =  2~ - 

£  h  sm  {ß  —  a) 


oder  nach  Gl.  (3| 


\     h  sm  (a  —  a)  / 


Der  Mittelwerth  der  hiernach  etwas  variablen  Energie  ist  entsprechend 

=  dem  ganzen  Gewichte  aller  beweglichen  Theile.    Endlich  ist  der  Hülsen- 
schub: 

S  =  b[c08  (ß "«') COS  {ß «")  I 

oder  mit  a"=  —  d: 

s  =  b\cos(ß  —  d)  —  cos  {ß  -\-  d)\  =  2b  sin  ß  sin  d (7). 

Beispielsweise  ist  bei  einer  Ausführung  dieses  Regulators  angenommen 

worden: 

3 

11=  3G     und     b^-  a, 

2    ' 

womit  nach  Gl.  (5)  der  vollkommenen  Astasie  entsprechen  würde: 
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Wird  statt  dessen  ß  =  dO^  gemacht,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (3)  oder  (4); 

0^2  =  ^(6  +  ^.7«) 
0 

und  daraus  mit  a  =  — a"=2{)^: 


/  -  — 


«,"  =  >' 6  _-,720.  =  ^'^'^' 

0} 

6^2      , =0,06 

sowie  endlich  der  Hülsenschub  nach -Gl.  (7): 

«  =  2^  Bin  dz=i  0,6845  =  1,026«. 

Die  Grösse  dieses  Hülsenschubes,  die  Vollkommenheit  der  Verwerthung 
aller  Massen  zur  Steigerung  der  Energie  und  die  Gedrungenheit  der  Form 
dieses  Regulators,  sowie  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sein  Ungleichformig- 
keitsgrad  regulirbar  ist,  lassen  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.  Auch  würde 
es  keine  allzu  grosse  Schwierigkeit  haben,  ihn  ohne  Aenderung  seiner  Eigen- 
schaften für  verschiedene  Mittelwerthe  von  cö,  also  nach  Gl.  (3)  mit  «  =  0 
für  verschiedene  Werthe  von 


=  |/^\^^  +  ^^  ^ 


<^==y  '-^       Z,--;sinß (8) 

^     c        Cr       a 

adjustirbar  zu  macheu,  wenn  die  Einrichtung  getroffen  würde,  den  Abstand  c 
der  Pendelaxen  C  von  der  Axe  AA  zwischen  gewissen  Grenzen  ändern  zu 
können.  Ein  Uobelstand  ist  höchstens  mit  der  seitlichen  Lage  der  Massen  M 
ausserhalb  der  durch  AA  gehenden,  zu  den  Axen  C  senkrechten  Mittel- 
ebene  verbunden,  insofern  dadurch  nicht  unbeträchtliche  normal  gegen  diese 
Mittelebene  gerichtete  Centrifugalkräfte  veranlasst  werden,  die  trotz  der 
mit  Rücksicht  hierauf  vortheilhaften  Länge  der  Naben,  mit  denen  die  Pendel 
um  die  Stahlstifte  C  drehbar  sind,  doch  wesentlich  zur  Yergrösserung  der 
betreffenden  Reibung  und  Abnutzung  beitragen  werden.  Indessen  ist  dieser 
Umstand  nicht  nothwendig  mit  dem  Princip  des  Cosinus -Regulators,  son- 
dern nur  zufällig  mit  der  abänderungsfähigen  hier  gewählten  Pendelform 
verbunden. 
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§.  120.    Regrulator  Ton  Bass,*" 

Auch  bei  diesem  Regulator  bestehen  die  beweglichen  Theile  ausser 
der  Hülse  aus  zwei  eigenthümlich  geformten  Centrifugalpendcln  und  aus 
zwei  Verbindungsgliedern,  die  aber,  während  sie  beim  Cosinus -Regulator 
(als  FrictionsroUen)  zur  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Regulatorwell o 
dienen,  hier  die  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Hülse  vermitteln;  während 
dort  die  zur  Energie  nöthige  Masse  hauptsächlich  der  hohlkugelförmigeu 

Hülse  zugetheilt  war,  ist  sie  hier 
fast  ausschliesslich  in  den  Pendeln 
selbst  enthalten.  Zu  relativ  fester 
Lagerung  der  Drehungsaxen  C 
dieser  massigen  Pendel  gegen  die 
Axo  Ä  der  Regulatorwelle  dient 
ein  auf  letzterer  bei  Ä,  Fig.  119, 
befestigter,  aus  vier  kreuzweise  nach 
unten  gebogenen  Armen  bestehen- 
der Pendclträger.  In  Fig.  119  ist 
derselbe  nur  zur  Hälfte  gezeichnet, 
und  zwar  ist  diese  Hälfte  vorzu- 
stellen als  zwei  in  der  Zeichnung 
sich  deckende  krumme  Arme  BC\ 
von  denen  der  eine  sich  vor,  der 
andere  hinter  die  als  Zeichnungs- 
ebene angenommene  Mittelebene 
des  Regulators  erstreckt.  An 
seinem  unteren  Ende  trägt  jeder  dieser  Arme  einen  horizontalen  Zapfen,' 
so  dass  die  Axen  beider  in  derselben  Geraden,  der  Drehungsaxe  C  des  in 
der  Figur  dargestellten  Pendels  liegen.  Letzteres  besteht  ähnlich  wie  beim 
Cosinus -Regulator  aus  zwei  Hauptmassen,  deren  durch  C  gehende  Schwer- 
punktsobenen  auch  hier  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet  sind: 
aus  der  Kugel  K  und  der  Masse  M\  seine  übrigen,  gleichfalls  ziemlich 
massigen  Bestandtheile  sind  die  Nabenarmc  CD  mit  ihrer  Querverbindung 
bei  D  und  zwei  von  letzterer  ausgehende  krumme  Arme,  von  denen  der 
die  Kugel  K  tragende  in  der  Mittelebenc,  der  die  Masse  M  tragende  seit- 
lich abgezweigt  ist,  so  dass  er  an  der  Regulatorwelle  vorbeigehen  kann. 


*  Civilingenieur,  1872,  S.  1. 
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Die  Masse  M  selbst,  von  fassförmiger  Gestalt,  ist  aber  so  angebracht,  dass 
ihr  Schwerpunkt  ebenso  wie  der  Eugelmittelpankt  K  in  der  Mittelebene 
liegt  und  somit  ein  Ceutrifugalkräftepaar  auf  die  Axe  G  hier  nur  in  ge- 
ringem Maasse  von  dem  kurzen  Arme  DM  herrühren  kann,  das  von  um  so 
geringerer  Bedeutung  ist,  als  die  zwei  coaxialen  Stahlzapfen  C  möglichst 
weit  aus  einander  gelegt  sind.  Indem  die  fassförmige  Masse  M  eine  solche 
Länge  erhalten  hat,  dass  sie  zwischen  den  Nabenarmen  CD  des  anderen, 
in  Fig.  119  nicht  gezeichneten  Centrifugalpendels  gerade  Platz  findet,  ebenso 
wie  die  Masse  M  dieses  letzteren  Pendels,  deren  Arm  DM  hinter  der 
Regulatorwelle  vorbeigeht,  zwischen  den  Armen  CD  der  Figur  mit  kleinem 
Spielräume  schwebend  zu  denken  ist,  und  indem  femer  jede  dieser  Massen 
geeignete  Aussparungen  erhalten  hat  für  die  Querverbindung  I)  und  den 
Eugelarm  DK  des  anderen  Pendels,  ist  es  möglich  geworden,  beide  Pendel 
unter  sich  und  mit  dem  vierzinkigen  Pendelträger  so  zu  verschlingen,  dass 
ihnen  trotz  dieser  Massenanhäufung  in  kleinem  Räume  doch  eine  gewisse 
Beweglichkeit  blieb,  die  freilich  nicht  so  gross  ist  und  somit  auch  nicht 
einen  so  grossen  Hülsenschub  gestattet,  wie  es  beim  Cosinus-Regulator  der 
Fall  ist. 

Was  nun  das  Verbindungsglied  zwischen  einem  Centrifugalpendel  und 
der  Hülse  11  betrifft,  so  könnte  es  am  einfachsten  ein  Schieber  sein,  der, 
in  einer  prismatischen  Nuth  der  Hülse  rechtwinklig  gegen  die  Axen  A 
und  C  gleitend,  zugleich  um  einen  am  Arme  DM  sitzenden  Stift  E  dreh- 
bar wäre,  dessen  Axe  mit  der  Axe  C  parallel  ist;  der  Mechanismus  wäre 
dann  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  mit  dem  Gliede  CE  (dem 
Pendel)  als  Kurbel  und  der  Hülse  als  Kreuzschieber.  Statt,  dessen  ist  beim 
Regulator  von  Buss  auf  dem  in  zwei  hochkantigen  ilachen  Rippen  des 
krummen  Pendelarmes  DM  befestigten  Stahlstifte  E  ein  entsprechender 
etwas  kürzerer  Hohlcylinder  zugleich  drehbar  und  verschieblich,  entspre- 
chend der  Paarung  nicht  sowohl  durch  ein  Drehkörperpaar,  als  vielmehr 
durch  ein  Cylinderpaar,  und  es  bildet  dieser  Hohlcylinder  zugleich  den 
Kopf  einer  Schraube  F^  die  mit  verticaler  Axe  abwärts  in  ein  Mutter- 
gewinde der  somit  daran  hängenden  Hülse  K  eindringt,  während  endlich 
letztere  jetzt  mit  der  Regnlatorwelle  nicht  prismatisch  (durch  Feder  und 
Nuth),  sondern  cylindrisch  gepaart  ist  behufs  Ermöglichung  einer  mit  der 
relativen  Gleitung  verbundenen  geringen  Drehung.  Die  Elementenpaarc 
der  aus  den  vier  Gliedern  QE  (Pendel),  EF  (Schraube),  FA  (Hülse)  und 
AC  (Regulatorwelle  mit  Pendelträger)  bestehenden  kinematischen  Kette 
sind  also  1)  das  Drehkörperpaar  C,  2)  das  ihm  gegenüber  liegende  Schrau- 
benpaar F  mit  rechtwinklig  gegen  C  geschränkter  Axe,  3)  und  4)  zwei 
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Cylinderpaare  E  und  A^  deren  Axen  beziehungsweise  mit  der  Drehkörper- 
paaraxe  C  und  der  Schraubenaxe  F  parallel  sind.  Denkt  man  sich  jedes 
dieser  Cylinderpaare  aufgelöst  in  ein  Drehkörperpaar  und  ein  Prismenpaar, 
wodurch  je  ein  weiter  eingefügtes  Glied  mit  den  benachbarten  Gliedern 
gepaart  ist,  so  wird  ersichtlich,  dass  die  hier  vorliegende  kinematische 
Kette  entstanden  zu  denken  ist  aus  der  einen  der  beiden  in  §.  50  unter  a, 
4)  als  zwangläufig  nachgewiesenen  sechsgliedrigen  Schraubenketten,  und 
zwar  aus  derjenigen,  bei  welcher  die  Schraubenpaare  mit  unter  sich  par- 
allelen, gegen  die  der  anderen  geschränkten  Axen  zwei  Gruppen  von  je 
drei  benachbarten  Paaren  bilden.  Aus  dieser  Kette  entsteht  die  hier  in  Rede 
stehende  als  Specialfall  dadurch,  dass  von  den  drei  Schraubenpaaren  der 
einen  Gruppe  zwei  durch  Drehkörperpaare,  das  dritte  durch  ein  Prismen- 
paar, von  den  drei  Schraubenpaaren  der  anderen  Gruppe  aber  eines  durch 
ein  Drehkörperpaar,  ein  zweites  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird,  und 
dass  endlich  diese  sechsgliedrige  singulare  Schraubenkette  auf  eine  vier- 
gliedrige  reducirt  wird  durch  Vereinigung  je  eines  Prismenpaares  mit  einem 
benachbarten  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  seiner  Schubrichtung  parallel 
ist,  zu  einem  Cylinderpaare  unter  Beseitigung  des  zwischenliegenden  Gliedes. 
Diese  eigenthümlich  complicirte  Beschaffenheit  der  kinematischen 
Kette  des  Buss' sehen  Regulators  ist  übrigens  auf  die  Eigenschaften  des- 
selben in  dynamischer  Hinsicht  nur  von  untergeordnetem  Einflüsse.  Analog 
wie  beim  Cosinus-Regulator  ist  die  mittlere  Gleichgewichtslage  eines  Pendels 
bedingt  durch  die  Centrifugal-  und  Schwerkräfte  seiner  Massenelemente 
und  durch  den  bei  E  angreifenden  Theil  des  Hülsengewichtes,  der  nur 
wenig  von  der  Hälfte  dieses  Gewichtes  verschieden  ist,  weil  durch  die 
geringe  Verdrehung  der  Schraube  F  gegen  das  Muttergewinde  der  Hülse 
eine  nur  kleine  Verschiedenheit  der  Verticalbewegung  dieser  letzteren  von 
derjenigen  des  Stiftes  E  bedingt  wird.  Auch  ist  nicht  zu  bestreiten  und 
wird  es  durch  bewährte  Ausführungen  bestätigt,  dass  die  Dimensionen  und 
Massen  der  beiden  Pendel  so  gewählt  werden  können,  dass  dadurch  nicht 
nur  ein  gewünschter  Zusammenhang  zwischen  ihren  Ausschlagwinkeln  und 
der  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulatorwelle  erzielt,  sondern  auch  den 
Ansprüchen  der  Energie  und  der  praktischen  Anordnung  in  sehr  befrie- 
digender Weise  Genüge  geleistet  wird;  allein  es  ist  ein  Nachtheil  gegenüber 
dem  Cosinus-Regulatot,  dass  jene  Wahl,  insoweit  wenigstens  Mittheilungen 
darüber  gemacht  worden  sind,  nicht  ebenso  wie  dort  auf  ein  einfaches  und 
durchsichtiges  Princip  zurückgeführt  erscheint,  in  Ermangelung  dessen 
solche  Wahl  lediglich  auf  weitläufigen  Proberechnungen  beruht,  von  einer 
Theorie  aber  kaum  die  Rede  sein  kann.   Auch  eütbehrt  der  Regulator  von 
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Buss  des  Vorzuges  der  Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Ungleichförmig- 
keitsgrade,  die  durch  Verstellung  des  Stiftes  E  (analog  deijenigen  des 
Zapfens  B  bei  Fig.  118)  schon  deshalb  hier  kaum  zu  erreichen  wäre,  weil 
das  an  demselben  angreifende  Hülsengewicht  hier  von  allzu  untergeordneter 
Bedeutung  für  das  Gleichgewicht  des  Pendels  ist.  Als  weiterer  Nachtheil 
erscheint  der  geringere  Hülsenschub,  der  bei  gegebener  Grösse  der  von 
der  Hülse  zu  leistenden  Widerstandsarbeit  eine  entsprechend  grössere 
Intensität  dieses  Widerstandes  W  und  somit  einen  grösseren  Ungleich- 
formigkeitsgrad  £  zur  Folge  hat,  nicht  zu  gedenken  der  massigen  Pendel- 
träger, die  im  Gegensatze  zu  der  vollkommenen  Massenverwerthung  beim 
Gruson 'sehen  Regulator  nichts  zur  Vcrgrösserung  der  Energie  beitragen. 
Ueberhaupt  dürfte  der  Cosinus -Regulator  sowohl  im  Princip,  wie  auch  in 
Bezug  auf  die  Gedrungenheit  seiner  Form  und  die  verhältnissmässige 
Leichtigkeit  seiner  Ausführung  als  die  bis  jetzt  vollkommenste  Gestaltung 
eines  Centrifugalregulators  zu  bezeichnen  sein. 


§.  121.   Centrifagalregulatoren  mit  Federkraft-  statt  Seh werkraft Wirkung. 

Indem  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Centrifugalregulatoren 
eine  verticale  Regnlatorwelle  voraussetzen,  sind  sie  im  Allgemeinen  nur 
bei  stationären,  d.  h.  bei  solchen  Maschinen  anwendbar,  deren  Gestell  von 
unveränderlicher  Lage  gegen  die  Erde  ist  In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei 
Schiffsdampfmaschinen,  müssen  die  Schwerkräfte  der  beweglichen  Glieder 
möglichst  vollständig  aufgehoben  werden,  da  ihre  Wirkung  mit  den  Lagen 
des  Maschinengestelles,  z.  B.  mit  den  Schwankungen  des  Schiffes,  sich  ändern 
würde.    Die  gewünschte  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  g) 

und  der  Configuration  des  Regulators  ist  dann  herbeizuführen  durch  das 

* 

Gleichgewicht  zwischen  den  von  ersterer  abhängigen  Centrifugalkräften  mit 
einer  davon  unabhängigen  anderweitigen  Kraft,  als  welche  sich  hier  am 
einfachsten  der  Druck  einer  Feder  darbietet,  z.  B.  einer  Spiralfeder,  welche, 
die  Regulatorwelle  umgebend,  zwischen  einem  vorspringenden  Ringe  auf 
derselben  und  der  Hülse  eingefügt  ist 

Der  solchem  Zwecke  dienende  Centrifugalregulator  von  Sil v er  z.  B. 
geht  aus  dem  Watt'schen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung  und  cen- 
traler Aufhängung  (entsprechend  «  =  ^  und  <;  =  ^  =  0  in  Fig.  112)  dadurch 
hervor,  dass  nach  Fig.  120  die  Kugelstangen  über  ihre  gemeinsame  Auf- 
hängnngsaxe  0  hinaus  um  je  ein  gleich  langes  Stück  01^=^  OK  verlängert^ 
an   den  Enden   mit  Kugeln  K'  von  gleicher  Masse  mit  den  Kugeln  K 
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Fig.  120. 


versehen  uud  gleichzeitig  die  Uülsenstangen  BlI^  sowie  die  Hülse  seihst 
möglichst   leicht  ausgeführt  werden.    Um  auch   die  Schwerkräfte  dieser 

letzteren  Theile  anwirksam  zu  machen,  wäre 
nur  nöthig,  die  Kugeln  K  etwas  leichter  zu 
halten,  als  die  Kugeln  K\  und  zwar  um  den 
Betrag  der  Summe  des  auf  den  Punkt  K  redu- 
cirten  Gewichtes  einer  Uülsenstange  und  halben 
Gewichtes  der  Hülse  selbst.  Diese  Reduction 
ist  zu  bewirken  durch  Multiplication  des  Ge- 
wichtes =  B  der  Hülsenstange  bezw.  des  halben 

Gewichtes  =-ir  der  Hülse  mit  den  Verhält- 

2 

uissen    der    gleichzeitigen    Bewegungen    der 
Schwerpunkte  dieser  Theile  und  des  Punktes 
X   im    Sinne   der   Regulatoraxe  A,     Ist  also 
OB  =  BE  =  a  und  OK=I^  so  ist  das  Gewicht  der  Kugel  K  um 

2/^2  /        V2      ^     /  / 

kleiner  zu  machen,  als  das  der  Kugel  JT'.  Bei  E,  Fig.  120,  ist  der  Vor- 
sprung auf  der  Regulatorwelle  angedeutet,  gegen  welchen  die  Spiralfeder 
sich  stützt,  um  andererseits  auf  die  Hülse  einen  Druck  auszuüben,  der  den 
Centrifugalkräften  der  Kugeln  und  der  Stangen  entgegenwirkt. 

Wie  derselbe  Zweck  durch  einen  Regulator  mit  nur  zwei  Kugeln  und 
entsprechend  kleinerer  Constructionshöhe  erreicht  werden  kann,  zeigt  Fig.  121. 
Wenn  dabei  OB  =  BJI=BK=a  ist,  bewegen  sich  bei  den  Configurations- 

änderungen  des  Regulators  die  Kugelmittel- 
punkte  in  einer  durch  0  gehenden  zur  Axe 
A  senkrechten  Geraden,  und  liegt  der  Ge- 
sammtschwerpunkt  beständig  im  Punkte  0, 
falls  von  den  Schwerkräften  der  Stangen 
und  der  Hülse  zunächst  wieder  abgesehen 
wird.  Um  auch  4hnen  Rechnung  zu  tragen, 
kann  man  die  einerseits  bis  zur  Regulator- 
axe A,  andererseits  bis  zum  Kugelmittel- 
punkte gerechnete  Länge  der  Stange 

machen  und  dabei  x  so  wählen,  dass,  wenn  das  Gewicht  einer  Kugel  =  6^ 
einer  Stange  OB  =  A,  einer  Stange  JIK=^B  und  der  Hülse  s=i/ gesetzt 
wird,  für  irgend  eine  Configurationsäuderung  des  Regulators  die  Summe 


Fig.  121. 
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der  Arbeiten  der  Schwerkräfte   ö=,  -4,  B  und  —  H  ^=^  Null  ist.    Dieser 
Forderung  entspricht  die  Gleichung: 

2        '       /  2 

und  folgt  daraus: 

x= ^ a. 

Ist  nun  bei  einem  solchen  Regulator  mit  vollständig  ausgeglichenen 
Schwerkräften: 

Q  das  Gewicht  einer  Kugel  (Fig.  121)  oder  die  Summe  der  Gewichte 
beider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln  (Fig.  120), 

Q  der  Druck,  den  die  einerseits  gegen  den  Yorsprung  an  der  Regu- 
latorwelle sich  stützende  Spiralfeder  andererseits  gegen  die  Hülse  ausübt, 

a  der  Winkel,  unter  dem  die  Stangen  gegen  die  Axe  der  Regulator- 
welle geneigt  sind, 

CO  die  Winkelgeschwindigkeit  der  letzteren,  während  a  und  /  die  im 
Vorhergehenden  angegebenen  Bedeutungen  haben,  so  ist  die  Bedingungs- 
gleichung des  mittleren  Gleichgewichtszustandes,  welche  ausdrückt,  dass  die 
Summe  der  Arbeiten  der  Centrifngalkräfte  einer  Kugel  bezw.  eines  Kugel- 
paares und  des  halben  Federdrnckes  auf  die  Hülse,  die  einer  unendlich 

kleinen  Configurationsänderung  des  Regulators  entsprechen,  =  Null  ist, 

c  1 

—  CO  V  nn  adil  sin  a)'{-  --Qd{2a  cos  «)  =  0 

y  2 

—  CO*/*  sin  acosa  —  Qa  sma  =  0 
9 

«>*='    T  t;     ™it     h  =  lco8a (1). 

h  l  G 

Sind  co^  und  cog  die  Werthe  von  co,  bei  denen  eine  Verschiebung  der 

Hülse  im  Sinne  gegen  0  hin  oder  im  umgekehrten  Sinne  entgegen  dem 

Widerstände  W  eintritt,  so  ist 

Daraus  folgt: 


*         h  l       G      '  -         h  l       G 


CO,*  — a>„*=2tft>*  =  2^  ^   - 
1  ^  h  l   G 

und  somit  die  Energie: 

E=—  =  CO*         G=Q (2). 

fc  g  a 

Granliuf,  tlieorot.  MaHcliinenlehre.    U.  80 
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Ist  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  ungespannte  Feder 
reicht,  und  Q^  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit  zusam- 
mengedrückt wird,  so  ist: 

(i=Q^{e  —  x) (3) 

mit  a?  ==  2a  (JM  a  =  OK  (Fig.  120  und  Fig.  121),  und  weil  dann  auch 


7       7  1  ^ 

2  a 


ist,  so  folgt  aus  (1)  und  (3): 


G}^=  2g 


Q^a^  e  —  X 


(4). 


Durch  Aenderung  von  tf,  also  durch  Verstellung  des  Vorsprunges  E  (Fig.  120 
und  121)  auf  der  Regulatorwelle  ist  die  Adjustirung  für  verschiedene 
Normalgeschwindigkeiten  co  zu  bewirken.  Uebrigens  lässt  die  Gleichung  (4) 
einen  in  so  hohem  Grade  statischen  Charakter,  nämlich  eine  so  grosse 
Veränderlichkeit  von  m  mit  x  oder  a  erkennen,  dass  ein  Regulator  von 
solcher  Art  indirect  wirkend  angeordnet  werden  muss,  um  die  Einscbliessung 
von  CO  in  enge  Grenzen  zu  ermöglichen. 


Fig.  1 


§.  122.    Indirect  wirkende  Regulatoren. 

Indirect  wirkende  Regulatoren,  die  nach  §.  105,  wie  z.  B.  die  im 
vorigen   Paragraph   besprochenen    Centrifngalregulatoren   mit  Federkraft 

oder  wie  der  gewöhnliche  Watt'sche  Regulator 
(Fig.  112)  in  höherem  Grade  statisch  sein  sollen, 
können  auf  mancherlei  Art  angeordnet  werden. 
Einige  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung  dienen. 
1.  Bei  einer  solchen  Anordnung,  die  nament- 
lich zur  Stellung  der  Schütze  eines  Wasserrades 
Anwendung  gefunden  hat,  ist  die  Regulator- 
welle in  ihrem  unteren  Theile  röhrenförmig  ge- 
staltet und  die  Hülse  in  zwei  Theile  JET,  S" 
(Fig.  122)  zerlegt,  von  denen  der  obere  in 
üblicher  Weise  von  den  Hülsenstangen  des  Gen- 
trifugalregulators  getragen  wird.  Jeder  dieser 
beiden  Hülsentheile  ist  prismatisch  mit  der 
röhrenförmigen  Welle  gepaart,  indem  It  durch 
den  Keil  h\  H"  durch  den  Keil  l>\  von  welchen 
Keilen  jeder  durch  zwei  diametral  gegenüber  liegende  Längsschlitze 
der  Röhrenwand  hindurch  geht,  an  relativer  Drehung  um  die  Regulator- 
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welle  gehindert  wird;  zugleich  dienen  diese  Keile  dazu,  vermittels  der 
Stange  h'  h'*  im  Inneren  der  Welle  die  Hükentheile  ^,  H!'  zn  einem 
Ganzen  zu  Tereinigen.  Zwischen  ihnen  befinden  sich  zwei  Kegelräder  i2', 
Ii\  die  mit  der  Welle  cylindrisoh  gepaart  sind,  jedoch  von  ringförmigen 
Vorsprangen  a,  d'  der  Welle  getragen  werden,  so  dass  jene  cylindrische 
Paarung  thatsächlich  einer  solchen  durch  Drehkörperpaare  gleich  kommt; 
diese  Räder  li^  R"  sind  mit  einem  mittleren  Kegelrade  R  in  Eingriff, 
dessen  Axe  die  Axe  der  Regnlatorwelle  rechtwinklig  schneidet.  An  den 
einander  zugekehrten  Flächen  sind  H*  und  iZ',  H"  und  B!'  mit  Kuppelnngs- 
zähnen  versehen  der  Art,  dass  die  Regulatorwelle  bei  mittlerer  Höhenlage 
der  HOlse  weder  mit  R'  noch  mit  R"  gekuppelt  und  somit  R  sowie  das 
mit  R  verkettete  Stellzeug,  z.  B.  die  Schütze  des  Wasserrades  in  Ruhe  ist, 
dass  aber,  jenachdem  die  Httlse  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  der 
Maschine  etwas  herauf  oder  bei  abnehmender  Geschwindigkeit  etwas  her^ 
unter  geht,  entweder  R'  oder  R'*  mit  der  Regulatorwelle  gekuppelt  und 
somit  durch  diese  das  Rad  R  sammt  dem  Stellzeuge  im  einen  oder  anderen 
Sinne  bewegt  wird.  Das  Getriebe,  durch  welches  die  Drehung  des  Rades  R 
z.  B.  auf  die  Wasserradschütze  übertragen  wird,  kann  wieder  auf  sehr  ver- 
sphiedene  Arten,  z.  B.  so  angeordnet  werden,  dass  eine  Schraube  ohne  Ende 
auf  der  Welle  von  R  in  ein  entsprechendes  Schraubenrad,  ein  Zahnrad  auf 
der  Welle  des  letzteren  in  eine  Zahnstange  an  der  Schütze  eingreift. 

2.  Wenn,  wie  bei  Dampfmaschinen,  der  Widerstand  des  Stellzeuges 
weniger  gross  ist,  kann  die  Einrichtung  durch  Anwendung  von  Frictions- 
scheiben   statt   der  Kegelräder  vereinüacht  werden. 

^  Fig.  123. 

So  wurde  von  Kayser  bei  einer  Walzwerksmaschine 
die  verlängerte  Hülse  eines  Watt'schen  Regulators, 
während  sie  vermittels  zwei  diametral  gegenüber 
liegender  Schlitze  und  eines  entsprechenden  durch 
die  Regulatorwelle  gesteckten  Keils  k  (Fig.  123)  an 
relativer  Drehung  gegen  letztere  gehindert  ist,  unten 
und  oben  mit  Frictionsscheiben  8\  8"  ausgerüstet, 
die  an  ihren  einander  zugekehrten  Flächen  mit  auf- 
geschraubten Holzscheiben  und  auf  diesen  mit  auf- 
geleimten Lederscheiben  versehen  sind.  Die  mit  kleinem  Spielräume 
dazwischen  liegende  gusseiseme  Frictionsscheibe  S  überträgt  die  bei  zu 
grosser  oder  zu  kleiner  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  S'  oder  S^'  im 
einen  oder  anderen  Sinne  empfangene  Drehung  durch  ihre  Welle  und  eine 
darauf  sitzende  Schraube  ohne  Ende  auf  ein  Schraubenradsegment  zu  ent- 
sprechender Aenderung  des  Expansionsgrades  der  Dampfmaschine.    In  die 
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HQlse  siod  feine  Schranbenge winde  eingeschnitten,  zn  denen  die  Scheiben  8 , 
iS"  die  entsprechenden  Muttergewinde  enthalten,  und  kann  so  durch  Ver- 
stellung der  letzteren  der  Spielraum  zwischen  ihnen  und  der  Scheibe  S, 
Bomit  der  Ungleichfärmigkeitsgrad  beliebig  geändert,  auch  der  Regulator 
durch  Vorstellung  heider  Scheiben  S",  s"  in  gleichen)  Sinne  fttr  eine  andere 
NormalgeBchwiudigkcit  eingerichtet  werden. 

3.  Bei  Regulatoren,  die  zur  SchQtzenstoUung  hydraulischer  Motoren 
dienen,  kann  die  indirecte  Wirkung  zweckmässig  ancb  dadurch  vermittelt 
werden,  dass  durch  den  Regulator  eine  Riemengabel  verschoben  wird,  um 
einen  von  der  Maschine  aus  bewegten  Riemen,  der  bei  normaler  Geschwindig- 
keit und  mittlerer  Configuration  des  Regulators  auf  einer  Leer-Rolle  liegt, 
auf  die  eiue  oder  andere  von  zwei  festen  Rollen  zn  schieben,  durch  welche 
dann  vermittels  entsprechender  Mechanismen  die  SchQtze  im  einen  oder 
anderen  Sinne  bewegt  wird. 

4.  Anstatt  die  indirecte  Wirkung  eines  Regulators  durch  ontsprecfaende 
Kuppelnng  des  Siellzeuges  mit  der  R^alatorwelle  zu  vermitteln,  bat  man 
auch  wohl  einen  besonderen  Htilfsmotor  benutzt,  der  durch  entgegengesetzte 
Bewegungen  der  RegulatorbUlse  selbst  im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  so 
gesteuert  wird,  dssB  er  entgegengesetzte  Bewegungen  des  Stellzenges  zur 
Folge  hat.  So  ist  z.B.  der  im  g.  121  besprochene  Silver'sche  Regulator 
bei  ScbifTsdompfmascbinen  so  angeordnet  worden,  dass  er  einen  kleinen 
Dampfcylinder  stenerte,  dessen  Kolbon  mit  dem  Stellzeug  verbunden  war. 

5.  Indem  es  der  Fall  sein  kann,  dass  das  Stellzoug  iu  die  eine  oder 
andere  Grenzlagc  (z.  B.  der  ganz  geöffneten  oder  ganz  geschlossenen  Drossel- 
klappe einer  Dampfmaschine  entsprechend)  gelangt,  während  es  noch  mit 
der  Regulatorwelle  oder  dem  Holfsmotor  gekuppelt  ist  und  somit  zu  weiterer 
Bewegung  in  demselben  Sinne  augötrieben  wird,  ohne  diesem  Antriebe  folgen 

zn  können,  so  muss  die  daraus  horvorgebonde  'Gefahr  eines 
Bruches  durch  geeignete  Vorkehrung  beseitigt  werden.  Sehr 
einfach  und  ohne  Weiteres  geschieht  das  durch  die  Friclious- 
kuppcIuDgcn  bei  den  unter  2)  und  3)  besprochenen  Anord- 
nungen oder  auch  durch  Anwendung  eines  Schaltwerkes,  wie 
bei  dem  Regulator  von  Bersch.*  Bei  demselben  ist  an  der 
Regulatorfattlse  vermittels  einer  durch  eingesdialtete  Mutter 
ihrer  Länge  nach  regullrbaren  Stange  ein  länglicher  Rahmen 
anfgehängt,  indem  das  nach  unten  gabelförmig  auslaufende 
Ende  jener  Stange  mit  zwei  Augen  a  (Fig.  124)  starke  Zapfen  b  nmfasst. 


*  Zeitschrift  des  Voreins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1858,  S.  182. 
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die  von  dem  Rahmen  seitwärts  vortreten.  Mit  diesen  Zapfen  ist  der 
Rahmen  um  eine  horizontale  Spindel  (in  Fig.  124  mit  schraffirtem  Quer- 
schnitt angedeutet)  lose  drehbar  so,  dass  er  sich  zugleich  etwas  heben 
und  senken  kann,  zu  welchem  Zwecke  die  Zapfen  h  geschlitzt  sind.  Fest 
auf  der  Spindel  sitzt  centrisch  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  au  zwei 
gegenüber  liegenden  Bögen  mit  Sperrzähnen  versehen  und  dadurch  zu 
einem  Schaltrade  gemacht  ist;  ihm  entsprechen  zwei  zugehörige  Klinken, 
die  oben  und  unten  so  am  Rahmen  um  Bolzen  drehbar  und  durch  Stell- 
schrauben regulirbar  sind,  dass  zwischen  ihnen  und  dem  Klinkrade  bei 
mittlerer  Höhenlage  des  Rahmens  ein  sehr  kleiner  Zwischenraum  bleibt. 
Indem  uun  4er  Rahmen  durch  eine  Zugstange  von  der  zu  regulirenden 
Maschine  oder  auch  von  einem  Hfllfsmotor  in  beständig  pendelnder  Be- 
wegung um  die  Spindel  erhalten  wird,  bewirkt  das  Hinauf-  oder  Hinab- 
gehen des  Rahmens  den  Eingriff  der  unteren  oder  oberen  Klinke,  mithin 
die  Drehung  der  Spindel  im  einen  oder  anderen  Sinne,  bis  die  Klinke  den 
ungezahnten  Theil  des  Klinkrades  erreicht.  Durch  Verlängerung  oder 
Verkürzung  der  Anfhängestange  des  Rahmens  lässt  sich  der  Regulator  für 
eine  andere  Normalgcschwindigkeit  einrichten. 

6.  Bei  allen  vorher  angeführten,  sowie  überhaupt  bei  den  seither  üblich 
gewesenen  Anordnungen  eines  indirect  wirkenden  Regulators  ist  die  Con- 
ügnration  des  letzteren  nur  zwischen  sehr  engen  Grenzen  variabel  und  das 
Stellzeug  nur  bei  der  mittleren  dieser  wenig  verschiedenen  Configurationen, 
also  nur  bei  einer  bestimmten  Normalgeschwindigkeit  o?^  der  Maschine  in 
Ruhe.  Weicht  die  Geschwindigkeit  co  von  dieser  nt)rmalen  Grösse  ab,  so 
ist  der  Sinn,  in  welchem  das  Stellzeug  bewegt  wird,  bestimmt  durch  den 
Sinn,  in  welchem  a>  von  (Dq  abweicht,  unabhängig  davon,  ob  a>  augenblick- 
lich zu-  oder  abnimmt,  während  bei  directer  Wirkung  der  Sinn  der  Be- 
wegung des  Stellzeuges  gerade  umgekehrt  durch  die  Bewegungsrichtung 
der  Hülse  unabhängig  davon  bestimmt  wird,  ob  diese  augenblicklich  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  ihrer  Mittellage  sich  befindet.  Während  im 
letzteren  Falle  angemessener  Weise  die  Schnelligkeit  und  die  Grösse  der 
Bewegung  des  Stellzeuges  der  Schnelligkeit  und  Grösse  der  Hülsenbewegung, 
im  Wesentlichen  also  auch  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine 
entspricht,  ist  bei  der  üblichen  Art  von  indirecter  Wirkung  die  Schnellig- 
keit der  Bewegung  des  Stellzeuges  unveränderlich  (abgesehen  von  den 
immerhin  kleinen  Geschwindigkeitsänderungen  der  Maschine  selbst)  gegeben 
durch  das  Umsetzungsverhältniss,  nach  welchem  die  Bewegungsübertragung 
von  der  Regulatorwelle  auf  das  Stellzeug  nach  Einrückung  der  betreffenden 
Kuppelung  stattfindet,  wogegen  die  Grösse  der  Lagenänderung  des  Stell- 
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Zeuges  nur  von  der  Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Einrückung  dauert, 
während  welcher  also  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  der  Normal- 
geschwindigkeit abweicht,  einerlei,  ob  diese  Abweichung  gross  oder  klein, 
mit  grösserer  oder  kleinerer  Geschwindigkeit  in  der  Zu-  oder  Abnahme 
begriffen  ist  Schon  ohne  nähere  Untersuchung  ist  die  Unvollkommenheit 
dieser  Art  von  indirecter  Wirkung  begreiflich,  bei  welcher  es  insbesondere 
der  Fall  sein  kann,  dass  die  regulirende  Bewegung  des  Stellzeuges  bei 
schneller  und  beträchtlicher  Geschwindigkeitsändernng  der  Maschine  zu 
langsam  oder  bei  langsamer  Geschwindigkeitsänderung  zu  rasch  und  zu  viel 
stattfindet  Auf  Grund  solcher  Erwägungen  sind  deshalb  in  neuester  Zeit* 
von  Hartmann  (deutsches  Reichspatent  vom  4.  Juli  1878)  und  von 
Knüttel  (Patent  vom  21.  Juli  1879)  solche  Einrichtungen  von  indirect 
wirkenden  Regulatoren  erfunden  worden,  welche  zur  Folge  haben,  dass  die 
Bewegung  der  Hülse  ebenso  wie  bei  directer  Wirkung  zwischen  weiteren 
Grenzen  stattfindet  und  dass  ihr  die  Bewegung  des  Stellzeuges  fast  ebenso 
vollkommen  wie  bei  directer  Wirkung  entsprechend  ist,  so  dass  solche 
Regulatoren  eine  ähnlich  regulirende  Wirkung  haben,  als  ob  sie  mit  un- 
begrenzter Energie  direct  wirkend  wären. 

Dieser  Zweck  wird  dadurch  erreicht,  dass  die  Kuppelungshülse  eines 
Wendegetriebes,  die  bei  der  üblichen  Anordnung  (z.  B.  nach  Fig.  122  oder 
Fig.  123)  ein  unmittelbarer  Fortsatz  der  Regulatorhülse  ist  und  deshalb 
letztere  zu  einer  der  ihrigen  gleichen  sehr  eng  begrenzten  Bewegung  nöthigt, 
als  ein  besonderes  Glied  ausgebildet  und  dessen  kleine  Verschiebung  im 
einen .  oder  anderen  Sinne  zugleich  von  der  Bewegung  der  Regula'torhülse 
und  von  deijenigen  des  Stellzeuges  sa  abhängig  gemacht  ist,  dass  die  Ein- 
rückung  behufs  Herstellung  der  Kuppelung  bei  jeder  Lage  der  Regulator- 
hülse und  entsprechender  Lage  des  Stellzeuges  stattfinden  kann.  Ist  jene 
Kuppelnngshülse  dadurch,  dass  eine  Bewegung  der  Regulatorhülse  in  ge- 
wissem Sinne  eintrat,  in  entsprechendem  Sinne  sehr  wenig  verschoben  und 
so  die  Kuppelung  hergestellt  worden,  so  bewirkt  die  entsprechend  erfol- 
gende Bewegung  des  Stellzeuges  eine  umgekehrte  Verschiebung  der 
Kuppelungshülse,  also  die  Auslösung  der  Kuppelung  mit  Stillstand  des 
Stellzeuges;  wenn  aber  die  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  in 
unverändertem  Sinne  noch  andauert,  so  wird  durch  die  weitere  Bewegung 
der  Regulatorhülse  die  Kuppelung  im  vorigen  Sinne  sofort  wieder  her- 
gestellt, um  alsbald  wieder  gelöst  zu  werden,  wenn  dadurch  die  Regulator- 


*  Wochenschrift  des  Vereins   deutscher  Ingenieure,   1880,   S.  341,   und 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  97. 
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hülse  in  Ruhe,  das  Stellzeug  in  Bewegung  gekommen  ist  u.  s.  f.  Diese 
sich  entsprechenden  kleinen  alternirenden  Bewegungen  der  Regulatorhülse 
und  des  Stellzeuges,  verbunden  mit  schnell  auf  einander  folgenden  Ein- 
und  Ausrückungen  der  Kuppelungshülse,  gehen  indessen  um  so  mehr  in 
stetige  Bewegungen  über,  je  schneller  einerseits  die  Geschwindigkeits- 
änderung der  Maschine  und  demgemäss  die  Configurationsänderung  des 
Regulators  und  je  schneller  andererseits  die  Bewegung  des  Stellzeuges  in 
Folge  des  gewählten  Umsetzungsverhältnisses  von  der  Regulatorwelle  aus 
bei  hergestellter  Kuppelung  stattfindet,  besonders  wenn  letztere  nicht  als 
Klauenkuppelung  (Fig.  122),  sondern  als  Frictionskuppelung  (Fig.  123) 
ausgeführt  ist. 

Es  lässt  sich  erwarten,  dass  bei  gegebener  plötzlicher  Aenderung  des 
von  einer  Kraftmaschine  zu  überwindenden  Widerstandes  dieselbe  ver- 
mittels eines  indirect  wirkenden  Regulators  von  der  hier  besprochenen  Art 
mit  wesentlich  geringeren  Geschwindigkeitsschwankungen  in  einen  neuen 
Beharrungszustand  übergeführt  wird,  als  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung; 
weil  aber  dann  dieser  neue  Beharrungszustand  bei  anderer  Gonfiguration 
des  Regulators  eintritt,  ist  es  nöthig,  dass  letztere  ebenso  wie  bei  directer 
Wirkung  in  nur  massigem  Grade  mit  der  Geschwindigkeit  variabel,  d.  h. 
dass  der  Regulator  in  nur  massigem  Grade  statisch  sei,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit des  neuen  Beharrungszustandes  von  deijenigen  des  früheren  nicht 
zu  sehr  verschieden  sein  soll. 

§.  123.    Intermittirend  wirkende  Regulatoren.* 

1.  Als  Beispiel  eines  direct  intermittirend  wirkenden  Regu- 
lators zeigt  Fig.  125  den  wesentlichen  Bestandtheil  einer  patentirten 
Construction  von  Hagen.  Auf  der  Welle  y.    ^ga 

w,   um    deren  Drehung  im  einen  oder  / 

anderen  Sinne  es  sich  handelt  behufs 
Verminderung  oder  Vermehrung  des  Zu- 
flusses der  motorischen  Substanz,  jenach- 
dem  die  Maschinengeschwindigkeit  sich 
zu-    oder  abnehmend  von  der  Normal-  aVH        v'"-'/      > 

gesch  windigkeit    entfernt,     sind    neben  x^K^      r-r^ 

einander  zwei  Klinkräder  r,  r  mit  ent-  ^   \ 

gegengesetzt     gerichteten     Sperrzähnen  ^ 

aufgekeilt,  von  denen  hier  nur  eines  r  gezeichnet  ist.    Die  zugehörigen 


*  Dingler*s  polytechnisches  Journal,  1875,  Bd.  217,  S.  1. 
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Klinken  k  und  k'  (von  denen  in  Fig.  125  auch  nur  k  gezeichnet  ist)  sitzen 
drehhar  um  dieselbe  Axe  h  an  einem  Hebel  A,  der  einerseits  um  die  feste 

ff 

Axe  a  drehbar,  andererseits  durch  die  Zugstange  %  mit  der  Kegulatorhülse 
verbunden  und  so  gestaltet  ist,  dass  seine  dem  Hülsenhube  entsprechende 
Schwingung  um  a  durch  die  Welle  w  nicht  gehindert  wird.  Von  den 
Klinken  X-,  k'  ist  die  eine  abwärts,  die  andere  aufwärts  gerichtet;  beide 
werden  durch  Federn  /,  /'  {k  durch  /,  k'  durch  /')  gegen  die  Klinkräder 
r,  r  angedrückt  insoweit  es  die  Anschläge  c^  o  gestatten.  In  der  Mittel- 
lage des  Hebels  A,  der  Mittellage  der  Regulatorhülse  entsprechend,  greifen 
beide  Klinken  zwar  noch  zwischen  die  Zähne  von  r,  r  ein,  jedoch  so,  dass 
sie  zugleich  gegen  die  Anschläge  sich  stützen,  und  dass  somit  eine  weitere 
Annäherung  ihrer  Angriffskauten  an  die  Axe  a  unmöglich  ist.  Die  Folge 
dieser  Anordnung  ist,  dass,  wenn  die  Hülse  von  ihrer  Mittellage  aus  in 
die  Höhe  geht,  das  Rad  r  samrot  der  Welle  w  mit  Rechtsdrehung  von  der 
Klinke  k  unter  Anspannung  der  Feder  /  mitgenommen  wird,  während  die 
Angriifskante  der  Klinke  k'  sich  vom  Rade  r  entfernt  Beim  Rückgange 
der  Hülse  in  die  Mittellage  ist  keine  Klinke  wirksam,  da  k'  ausgelöst  bleibt, 
während  k  über  die  Zähne  von  r  weggleitet.  Geht  aber  die  Hülse  noch 
weiter  hinab,  so  wird  r  sammt  %o  mit  Linksdrehung  von  k'  herumgenommen 
unter  Anspannung  der  Feder  f^  während  h  ausgelöst  wird  und  auch  beim 

Rückgange  in  die  Mittellage  ausgelöst 
'*^'  '  ^*  bleibt,  indem  dann  k'  auf  den  Zähnen 

von  /gleitet. 

2.  Indiroct  intermittircnd 
wirkende  Regulatoren  sind,  so 
viel  bekannt,  bisher  nur  von  B ode- 
mer construirt  und  mit  Erfolg  ver- 
wendet worden.  Ein  solcher,  zu  Rcgu- 
lirung  des  Füllungsgrados  von  Dampf- 
maschinen bestimmt,  hat  folgende 
Einrichtung:  Fig.  126.  Eine  Welle  a, 
die  bei  normaler  Maschinengeschwin- 
digkeit in  Ruhe  ist,  wird  bei  wachsen- 
der oder  abnehmender  Geschwindig- 
keit behufs  Verkleinerung  oder  Ver- 
grösaerung  dos  Füllungsgrados  im 
einen  oder  anderen  Sinne  dadurch  in 
Umdrehung  versetzt,  dass  sie  durch  die  Wirkung  des  Regulators  mit  der 
einen  oder  anderen  von  zwei  Hülsen  h^  h'  fest  verbunden  wird,  die  an  und 


TD 


rt 


in. 


§.    123.  INTBBMITTIBEND  WIRKENDE   REGULATOREN.  473 

für  sich  frei  drehbar  um  die  Welle  a  sind  und  durch  auf  ihnen  festgekeilte 
Schnurrollen  c,  c'  von  einer  in  Fig.  126  nicht  gezeichneten  Maschincnwelle 
aus  beständig  in  entgegengesetztem  Sinne  in  Rotation  erhalten  werden, 
indem  die  eine  Schnur  offen,  die  andere  gekreuzt  ist.  Von  diesen  zwei 
Hülsen  ist  in  Fig.  126  nur  die  eine  b  mit  zugehörigem  sogleich  zu  be- 
sprechendem Mechanismus  schematisch  gezeichnet,  während  die  andere  mit 
ihrem  ganz  gleichen  Mechanismus  auf  der  anderen  Seite  der  (bei  mittlerer 
Lage)  in  Bezug  auf  die  Gerade  ih  symmetrischen  Figur  liegend  vorzustellen 
ist.  Die  feste  Verbindung  der  Welle  a  mit  der  Hülse  b  oder  b'  wird  aber 
dadurch  bewirkt,  dass  b  mit  der  langen  Nabe  d  eines  Hohlkegels  e  und 
ebenso  auf  der  anderen  Seite  b'  mit  der  Nabe  /  eines  HohJkegels  e  pris- 
matisch gepaart  (durch  Laufkeil  relativ  gleitbar  längs  der  Welle  a  ver- 
bunden) ist,  wodurch  die  mit  a  cylindrisch  gepaarten  Hohlkegel  «,  e'  zu 
gleichen  Rotationen  bezw.  mit  &,  b\  unter  sich  also  zu  entgegengesetzten 
Rotationen  gezwungen  sind,  und  dass  ferner  durch  Verschiebung  des  mit 
der  Welle  a  prismatisch  gepaarten  Doppelkegels  ff*  nach  links  oder  nach 
rechts  derselbe  in  den  entsprechenden  Hohlkegel  e  oder  e'  hinein  gepresst 
und  somit  durch  Frictionskuppelung  auch  a  zu  einerlei  Drehung  mit  e  und 
b  oder  mit  s'  und  b'  genöthigt  wird;  seine  Verschiebung  erhält  der  Doppel- 
kegel durch  den  um  den  Zapfen  ff  drehbaren  Hebel  A<,  der  unten  bei  h 
die  Halsnuth  der  die  Kegel  /,  /'  verbindenden  Hülse  umgreift  und  oben 
bei  t  in  der  an  der  Regulatorhülse  hängenden  schräg  gerichteten  Coulisse 
k  geführt  wird.  Jenachdem  bei  wachsender  oder  abnehmender  Maschinen- 
geschwindigkeit diese  Coulisse  sich  aufwärts  oder  abwärts  bewegt,  geht  das 
obere  Hebelende  t  nach  rechts  oder  nach  links,  das  untere  h  nach  links 
oder  nach  rechts  und  wird  folglich  /  in  e  oder  /'  in  e'  hinein  gepresst. 
Wären  die  Hohlkegel  «,  e'  fest  mit  den  Hülsen  J,  b'  verbunden,  so  dass  der 
Doppelkegel  ff'  nur  ein  ganz  kleines  Spiel  zwischen  e  und  e'  hätte,  so 
wäre  der  Regulator  indirect  continuirlich  wirkend;  intermittirend  wird  er 
durch  die  prismatische  Paarung  von  e  mit  b  durch  die  Nabe  d^  ebenso  von 
.  e'  mit  b'  durch  die  entsprechende  Nabe  /.  Damit  unter  diesen  Umständen 
der  nöthige  axiale  Druck  zwischen  /  und  e  stattfinde,  wird  die  Halsnuth 
der  Nabenhülse  d  von  einem  um  /  drehbaren  Hebel  umfasst,  der  durch 
eine  über  eine  Leitrolle  geführte  und  mit  einem  Gewichte  belastete  Schnur 
m  beständig  gegen  einen  Anschlag  n  hin  gezogen  und  dadurch  so  lange 
gehemmt  wird,  bis  der  nach  links  gehende  Doppelkegel  ff'  den  Hohlkegel 
e  mit  seiner  Nabe  d  in  die  Hülse  b  hinein  drückt  und  dabei  jenen  Hebel 
vom  Anschlage  n  entfernt.  Die  intermittirende  Wirkung  erfordert  aber 
femer,   dass   die  Rückkehr   der  Regulatorhülse   und  somit  des  Doppel- 
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kegels  ff  in  die  Mittellage  ohne  fortgesetzte  Drehung  der  Welle  a  erfolgen 
könne,  dass  also  die  Frictionskuppelung  von /mit  e  (bezw.  von/'  mit  /) 
hierbei  ausgelöst  sei;  zu  dem  Ende  ist  der  um  /  drehbare  Druckhebel  über 
die  Halsnuth  der  Nabe  d  hinaus  verlängert  bis  zu  dem  Zapfen  o,  durch 
welchen  er  mit  einer  bei  f  prismatisch  geführten  etwas  federnden  Sperr- 
stange verbunden  ist,  deren  in  ein  entsprechendes  Sperrrädchen  q  ein- 
greifende Zähne  so  gerichtet  sind,  dass,  wenn  das  Rädchen  ruht,  die  Stange 
zwar  im  Sinne  o^,  nicht  aber  im  umgekehrten  Sinne  beweglich  ist  Damit 
aber  endlich  der  Regulator  nach  seiner  Rückkehr  in  die  Mittellage  zu 
neuer  Wirksamkeit  in  beiderlei  Sinn  geeignet  werde,  was  voraussetzt,  dass 
der  Hohlkegel  ^,  der  vorher  mit  dem  Doppelkegel  ff  gekuppelt  war, 
hinter  diesem  her  bis  zur  Stützung  des  Druckhebels  gegen  den  Anschlag  n 
zurückgehe,  ist  mit  dem  Sperrrädchen  ^  ein  Schneckenrad  r  coaxial  fest 
verbunden,  das  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  durch  die  auf  der  Hülse  l 
sitzende  Schnecke  %  in  beständiger  langsamer  Drehung  erhalten  wird. 
Sollte  die  Maschinengeschwindigkeit,  nachdem  sie  ein  Maximum  erreicht , 
hatte,  nicht  sofort  bis  zur  Normalgeschwindigkeit  wieder  abnehmen,  sondern 
ein  neuer  Beharrungszustand  mit  noch  übernormaler  Geschwindigkeit  ein- 
treten, so  würde  der  noch  vor  der  Mittellage  zur  Ruhe  kommende  Doppel- 
kegel alsbald  von  dem  nachfolgenden  rotirenden  Hohlkegel  e  eingeholt  und 
aufs  Neue  mit  ihm  gekuppelt  werden;  die  Folge  wäre  eine  abermalige 
Drehung  der  Welle  a  im  vorigen  Sinne,  somit  weitere  Abnahme  der 
Maschinengeschwindigkeit  mit  wiederholtem  Rückgange  von  e  und  ff 
gegen  die  Mittellage  hin  hv&  der  Druckhebol  vom  Anschlage  n  aufgehalten 
wird  und  damit  der  Doppelkegel  ausser  Berührung  mit  e  in  der  Mittellage 
dauernd  zur  Ruhe  kommen  kann,  entsprechend  einem  dauernden  Be- 
harrungsznstande der  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit.  Dass  sich 
in  Folge  der  in  Fig.  12B  nicht  gezeichneten,  auf  der  anderen  Seite  von  ff 
befindlichen  Mechanismen,  die  den  gezeichneten  symmetrisch  gleich  sind. 
Alles  gerade  umgekehrt  verhält,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Maschine 
unter  ihren  Normalwerth  sinkt  und  zu  demselben  zurückkehrt,  bedarf 
keiner  weiteren  Ausführung.  Auch  mag  wegen  der  Schwingungen  der 
Regulatorhülse,  die  durch  den  Hebel  ih  auf  den  Doppelkegel  ff  übertragen 
werden,  in  Wirklichkeit  der  Vorgang  weniger  einfach  sich  gestalten,  viel- 
mehr erst  nach  mehrmaliger  Ein-  und  Auslösung  der  Frictionskuppelung 
zwischen  e  und/ltezw.  /und/',  oder  auch  abwechselungsweise  der  einen  und 
anderen,  ein  neuer  Beharrungszustand  bei  normaler  Geschwindigkeit  eintreten. 
3.  Wenn  der  so  eben  besprochene  Regulator  in  solchen  Fällen  an- 
gewendet werden  sollte,  in  denen,  wie  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen, 
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die  Bewegung  des  Stellzeages  und  somit  die  Drehung  der  Welle  a,  Fig.  126, 
mit  einem  beträchtlichen  Widerstände  verbunden  ist,  so  würde  die  Her- 
stellung der  Frictionskuppelung  einen  allzu  grossen  Druck  erfordern,  als 
dass  er  durch  die  Regulatorhttlse  bei  genügend  kleiner  Geschwindigkeits- 
änderung, also  mit  hinlänglich  kleinem  Uncmpfindlichkeitsgrade  ausgeübt 
werden  könnte.  Für  solche  Fälle  hat  deshalb  Bodemer  einen  anderen 
indirect  intermittirend  wirkenden  Regulator  coustruirt,  der  ebenso 
wie  der  vorige  durch  die  Weltausstellung  zu  Philadelphia  vom  Jahre  1876 
bekannt  wurde.  Bei  dieser  sehr  sinnreichen,  aber  freilich  noch  wesentlich 
complicirteren  Gonstruction  hat  die  Regulatorhülse  nur  die  Aufgabe  der 
Aus-  und  Einlösung  einer  Hemmung,  um  dadurch  die  Frictionskuppelung 
des  Stellzeuges  mit  der  Maschine  von  letzterer  aus  zu  veranlassen  oder  zu 
unterbrechen.  Anstatt  des  Schalt-  und  Schneckenradmechanismus  opqrs 
in  Fig.  126  wird  dabei  durch  einen  sogenannten  Correcturapparat  von 
wesentlich  anderer  Einrichtung  bewirkt,  dass  beim  Rückgange  der  Ge- 
schwindigkeit von  einem  Maximum  oder  Minimum  nicht  bei  über-  oder 
untemormaler  Geschwindigkeit  dauernd  ein  neuer  Beharrungszustand  ein- 
treten kann,  dass  vielmehr  ein  solcher  ebenso  wie  bei  indirect  continuirlich 
wirkenden  Regulatoren  von  gewöhnlicher  Anordnung,  jedoch  ohne  die  den- 
selben eigenthümlichen  erheblichen  Schwankungen,  nur  bei  normaler  Ge- 
schwindigkeit dauernd  möglich  ist  mit  selbstthätig  wieder  herbeigeführter 
solcher  Lage  aller  Theilo  des  ganzen  Mechanismus,  dass  er  bei  geringster 
Störung  dieser  normalen  Geschwindigkeit  aufs  Neue  sofort  in  Function  tritt. 


5.  Verhalten  des  Regulators  und  Einfluss  desselben  auf  den  Gang 
der  Maschine  bei  einer  Störung  ihres  Beharrungszustandes. 

§.  124.   Torbemerkungen. 

Wenn  der  Beharrungszustand  einer  Kraftmaschine  durch  plötzliche 
Aendemng  des  Widerstandes,  z.  B.  durch  das  Ein-  oder  Ausrücken  von 
Arbeitsmaschinen  oder  durch  Aendemng  der  von  einzelnen  derselben  er- 
forderten Leistungen  gestört  wird,  so  besteht  die  Aufgabe  des  Regulators 
darin,  durch  entsprechende  Aendemng  der  Triebkraft  zu  bewirken,  dass 
nicht  nur  ein  neuer  Beharmngszustand  bei  einer  von  der  früheren  mög- 
lichst wenig  abweichenden  Geschwindigkeit  eintrete,  sondern  dass  auch 
der  Uebergang  des  einen  in  den  anderen  möglichst  stetig  in  unveränder- 
lichem Sinne,  nämlich  ohne  solche  Schwankungen  der  Geschwindigkeit 
stattfinde,  bei  denen  dieselbe  sich  vorübergehend  noch  wesentlich  mehr  von 
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der  früheren  unterscheidet,  als  im  neuen  Behamingszustande,  dessen  that- 
sächlicher  Eintritt  anderen  Falles  durch  dergleichen  Schwankungen  sehr 
weit  hinausgerückt  oder  ganz  unmöglich  gemacht  werden  könnte.  Unter 
der  Maschinengeschwindigkeit  werde  dahei  wie  hisher  die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  Regulatorwelle,  d.  h.  der  rotirenden  Welle  verstanden,  die 
den  Zusammenhang  der  zu  regulirenden  Maschine  mit  dem  Regulator 
vermittelt.  Diese  Winkelgeschwindigkeit  sei  für  den  ursprünglichen  Bc< 
harrungszustand  hier  mit  cOq,  für  irgend  einen  Augenblick  nach  erfolgter 
Störung  mit  co  bezeichnet.  Dabei  wird  von  periodischen  Aenderungen, 
welche,  dem  Wirkungsgesetze  der  Kräfte  und  dem  kinematischen  Bau  der 
Maschine  entsprechend,  durch  ihr  Schwungrad  und  überhaupt  durch  ihre 
bewegte  Masse  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  abgesehen,  unter 
cdq  folglich  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  für  jede  Periode  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes,  unter  w  diejenige  Winkelgeschwindigkeit 
verstanden,  welche  sich  von  der  augenblicklich  stattfindenden  um  denselben, 
der  periodischen  Veränderlichkeit  des  Ganges  entsprechenden  Betrag  unter- 
scheidet, wie  a>o  von  der  Geschwindigkeit,  die  bei  der  Fortdauer  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes  bei  derselben  Gonfiguration  der  Maschine 
stattgefunden  hätte. 

Dasjenige  Glied  des  Regulators,  welches  seinen  Zusammenhang  mit 
dem  Stellzeug  vermittelt,  heisse  hier  allgemein  (auch  bei  anderen,  als 
Centrifugalregulatoren)  die  Hülse.  Sie  bestimmt  durch  ihre  Entfernung  x 
von  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechenden  Lage  die 
augenblickliche  Gonfiguration  des  Regulators.  Dabei  soll  x  positiv  oder 
negativ  gesetzt  werden,  jenachdem  die  dadurch  bestimmte  Hülsenlage  bei 
mittlerem  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  einer  vergrösserten  oder 
verkleinerten  Maschinengeschwindigkeit,  somit  einer  zu  bewirkenden  Ver- 
kleinerung oder  Vergrösserung  der  Triebkraft  entspricht. 

Das  Stell  zeug  ist  im  Allgemeinen  ein  Getriebe,  von  dessen  Gliedern 
eines  beständig  oder  zeitweilig  mit  der  Regulatorhülse  gepaart  ist,  während 
ein  anderes  den  Zufluss  der  motorischen  Substanz  unmittelbar  durch  seine 
Lage  bedingt;  diese  Lage  sei  bestimmt  durch  die  Entfernung  =g  von 
deijenigen,  die  dem  ursprünglichen  'Beharrungszustande  entsprach,  indem  g 
positiv  oder  negativ  gesetzt  wird  unter  denselben  Umständen  wie  x.  Bei 
direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren,  bei  denen  beständig  zwang- 
läufige Verkettung  des  Stellzeuges  mit  dem  Regulator  stattfindet,  ist  g  eine 
Function  nur  von  x, 

Reducirt  auf  einen  Punkt  im  Abstände  =  1  von  der  Axe  der  Regn- 
latorwelle  und  abgesehen  wieder  von  den  periodischen  Aenderungen,  die 
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selbst  im  Beharrungszustande  einer  Maschine  stattzufinden  pflegen,  sei  P 
die  Triebkraft,  Q  der  gesammte  Widerstand  und  M  die  Masse  der  Maschine, 
d.  h.  es  seien  Pdq>  und  Qdtp  die  dem  (in  Bogeumaass  ausgedrückten)  elemen- 
taren Drehungswinkel   dtp   der  Regulatorwelle   entsprechenden  mittleren 

elementaren  Arbeiten  der  Triebkraft  und  des  Widerstandes,  sowie  — - —  die 

augenblickliche  lebendige  Kraft  der  Maschine.  Die  elementare  Aenderung 
der  letzteren  ist  =  der  algebraischen  Summe  jener  elementaren  Arbeiten: 


d[~-)  =  {P-Q)dip, 


welche  Gleichung,  da  if  constant  und  dg)  =  c(}dt  ist,  auch  geschrieben 
werden  kann: 

•■^     ,  ,-^       >>v      ,.       dco       P —  Q 

Mmdco  —  {P---Q)  codt,      --  =  — ^  - 

dt  M 

=  der  Beschleunigung  der  Maschine,  gemessen  als  Winkelbeschleunigung 
der  Regulatorwelle.  Da  hierbei  von  periodischen,  der  betreffenden  Maschine 
eigenthUmlichen  Beschleunigungen  abgesehen  wird,  die  nicht  sowohl  durch 
den  hier  in  Rede  stehenden  Regulator,  als  vielmehr  durch  ein  Schwungrad 
oder  überhaupt  durch  eine  hinlänglich  grosse  bewegte  Masse  auszugleichen 
sind,  so  ist  der  Beharrungszustand,  charakterisirt  durch  gleiche  Mittel- 
werthe  der  Geschwindigkeit  in  den  auf  einander  folgenden  Perioden,  auch 
bestimmt  durch  (0=  Const.^  also  P=  Q. 

Die  Kräfte  P  und  Q  sind  zum  Theil  von  co  abhängig,  und  zwar  im 
Allgemeinen  so,  dass,  wenn  a>  wächst,  P  abnimmt  und  Q  zunimmt,  um  so 
mehr  also  P  —  Q  abnimmt.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  zu  er- 
kennen, dass,  wenn  die  Differenz  P —  <2,  die  im  Beharrungszustande  = 
Null  war,  durch  Abnahme  von  Q  plötzlich  positiv  wird,  ohne  Wirkung 
eines  Regulators  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  nicht  ohne  Ende  zu- 
nimmt, sondern  sich  ihr  Bewegnngszustand  allmählig  einem  neuen  Be^ 
harrungszustande  mit  einer  nur  um  Endliches  vergrösserton  Geschwindig- 
keit nähert,  wie  z.  B.  ein  Eisenbahnzug,  wenn  während  der  Fahrt  die 
Wagenkuppelung  an  irgend  einer  Stelle  bräche,  unter  übrigens  gleich 
bleibenden  Umständen  in  einen  neuen  Beharrungszustand  mit  vergrösserter 
Fahrgeschwindigkeit  übergehen  würde.  Da  es  sich  aber  hier  nur  um  solche 
Geschwindigkeitsänderungen  handelt,  fiie  eben  durch  die  Wirkung  des 
Regulators  auf  massige  Grössen  beschränkt  werden  sollen,  so  mag  auch 
von  der  Abhängigkeit  der  reducirten  Triebkraft  P  und  des  reducirten 
Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  co  im   Allgemeinen  abgesehen. 
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somit  P  als  blosse  Function  von  g,  Q  als  Constante  betrachtet 
werden,  so  lange  nicht  aas  irgend  einem  Anlasse  ein  plötzlicher  Ueber- 
gang  von  Q  zn  einem  anderen^  demnächst  wieder  einstweilen 
constant  bleibenden  Werthe  stattfindet.  Die  Aufgabe,  am  die  es  sich 
hier  handelt,  ist  die  Untersuchung  des  Gesetzes,  nach  welchem  von 
dem  Augenblicke  an,  in  dem  nach  bis  dahin  stattgefnndenem 
Beharrungszustande  eine  solche  plötzliche  Aenderung  von  Q 
eintritt,  die  Maschinengeschwindigkeit  (d  sich  ändert  in  Folge 
der  durch  den  Regulator  bewirkten  Aenderung  von  g.  Da  bei 
entgegengesetzter  Aenderung  von  Q  auch  der  Erfolg  offenbar  entgegen- 
gesetzt ist,  genügt  es  zur  Charakterisirung  der  Begulatorwirkung,  die 
plötzliche  Aenderung  von  Q  hier  ein  für  alle  Mal  als  in  demselben  Sinne 
stattfindend,  etwa  als  plötzliche  Abnahme  vorauszusetzen,  so  dass  a>,  x 
und  g  wenigstens  anfangs  zunehmen,  insbesondere  x  und  §  von  Null  an 
wachsend  zunächst  positiv  werden. 

Die  Unterschiede  des  fraglichen  Wirkungsgesetzes  in  verschiedenen 
Fällen  werden  weniger  durch  die  Beschaffenheit  des  hier  stets  als  mehr 
oder  weniger  statisch  vorausgesetzten  Regulators  an  sich,  als  durch  seine 
Anordnang  (Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzeage)  bedingt,  hinsieht^ 
lieh  welcher  direct  und  indirect  wirkende  Regulatoren,  sowie  femer 
die  einen  und  anderen  als  continuirlich  und  intermittirend  wirkende 
zu  unterscheiden  sind.  Direct  und  indirect  wirkende  Regulatoren  unter- 
scheiden sich  vor  Allem  dadurch,  dass  bei  letzteren,  wenigstens  bei  gewöhn- 
licher Anordnang  (§.  122),  wie  sie  im  Folgenden  vorausgesetzt  wird,  ein 
dauernder  Beharrungszustand  nur  bei  normaler  Geschwindigkeit  und  bei 
mittlerer  Lage  des  Regulators  stattfinden  kann,  so  dass  also  dann  coq  die 
Normalgeschwindigkeit  bedeutet  und  a;  =  0  der  Mittellage  der  Hülse  ent- 
spricht, wogegen  bei  direct  wirkenden,  wenigstens  bei  direct  continuirlich 
wirkenden. Regulatoren  die  anfängliche  Beharrungsgeschwindigkeit  a>o  von 
der  normalen  verschieden  sein  kann  und  ebenso  dann  auch  die  Anfangs- 
lage (:r  =  0)  der  Hülse  nicht  ihre  Mittellage  zu  sein  braucht;  ob  Letzteres 
auch  für  direct  intermittirend  wirkende  Regulatoren  gilt,  bleibt  näherer 
Untersuchang  (§.  126)  vorbehalten. 

Inwiefern  nun  die  bezeichnete  Aufgabe  in  diesen  verschiedenen  Fällen 
zu  lösen  ist,  ergiebt  sich  im  Princip,  nämlich  abgesehen  von  analytischen 
Schwierigkeiten,  die  sich  der  strengen  Durchführung  entgegenstellen  kön- 
nen, durch  folgende  Erwägung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  kinematische  Beschaffenheit  des  Regulators, 
die  Massen  seiner  relativ  gegen  die  Regulatorwelle  beweglichen  Glieder 
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und  die  darauf  wirkenden  Kräfte  kann  die  Beschleunigung  der  Hülse  als 
Function  von  x  und  o  gefunden  werden: 

^^-2=9>(^,  o>) (1). 

Dabei  ist  streng  genommen  diese  Function  ^{x^coi)  etwas  verschieden  je 
nach  dem  Bewegungssinne  der  Hülse  wegen  des  Bewegungswiderstandes 
der  letzteren,  der  ihrem  Bewegungssinne  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
Je  nach  der  Art  des  Motors  und  der  Art,  wie  der.  Zufluss  seiner  motori- 
schen Substanz  vom  Stellzeqge  bedingt  wird  (z.  B.  bei  Dampfmaschinen, 
jenachdem  der  Regulator  auf  die  Drosselklappe  oder  auf  die  Expansions- 
vorrichtung wirkt)  ist  ferner  P  als  Function  von  g  zu  ermitteln  und  somit 
dann  auch  die  Winkelbeschleunignng  der  Regulatorwelle: 

s=-v-=«s, (.), 

unter  Q  hier  den  plötzlich  geänderten  Werth  des  reducirten  Wider- 
standes verstanden.  Die  hiernach  noch  erforderliche  dritte  Gleichung,  um 
mit  Rücksicht  auf  die  Anfangswerthe: 

dx  d^ 

die  Grössen  x,  g  und  a>  als  Functionen  von  t  bestimmen  zu  können,  ist 
verschieden  je  nach  der  Anordnung  des  Regulators. 

Bei  direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  ist  g  eine  Func- 
tion von  X,  somit  nach  Gl.  (2)  auch 

wodurch  in  Verbindung  mit  GL  (1)  und  mit  Rücksicht  auf  die  Anfangs- 
werthe 

dx 

X  und  o  als  Functionen  von  t  bestimmt  sind. 

Bei  direct  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  findet  der 
Unterschied  statt,  dass  g  entweder  eine  Function  von  x  oder  constant  ist, 
jenachdem  die  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  zu-  oder  ab- 
nimmt; auch  ist  ersteren  Falles  die  Beziehung  zwischen  §  und  x  insofern 
von  anderer  Art,  als  hier  g  nicht  durch  x  an  und  für  sich  bestimmt  ist 
sondern  durch  den  Werth,  den  §  im  Augenblicke  kleinster  Entfernung  der 
Hülse  von  ihrer  Mittellage  hatte  und  durch  die  Aenderung,  welche  x  seit- 
dem erfahren  hat. 


480         EINFLUSS  DES  RE&ÜLATORS  AUF  DEN   GANG  DEB  MASCHINE.     §.    125. 

Bei  indirect  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  ist  g  eine 
Function  der  Zeit: 

und  somit  nach  Gl.  (2): 

woraus  sich  durch  Integration  auch  oo  als  Function  der  Zeit  ergiebt,  ohne 
dass  dazu  die  Gleichung  (1)  gebraucht  würde,  »die  in  der  That  schon  wegen 
der  hier  verschwindend  kleinen  Hülsenbewegung  ihre  Bedeutung  verliert. 
Dabei  ist  freilich  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  die  Bewegung  des  Stell- 
zeuges von  der  zu  regulirenden  Maschine  ausgeht,  indem  es  mit  ihr  durch 
den  Regulator  gekuppelt  wird,  jene  Function  t/;(^)  sich  streng  genommen 
nicht  unmittelbar  ergiebt,  da  vielmehr  zunächst  dann  g  vom  Drehungs- 
winkel (p  der  Regulatorwelle  abhängt  und  erst  aus 

d(p 
nach  Gl.  (2)  sich  mit  w  =  -    : 

dt 

und  daraus  gp  sowie  demnächst  co  =  — -    als  Function  von  t  ergiebt.    Bei 

dt 

der  geringen  Veränderlichkeit  von  co  kann  indessen  näherungsweise 

gesetzt  werden. 

Bei  indirect  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  ist  endlich  g 
abwechselungsweise  eine  Function  von  t  oder  constant,  jenachdem  die 
Regulatorhülse  sich  von  ihrer  Mittellage  entfernt  oder  derselben  nähert. 


cf.  Direct  wirkende  Regulatoren. 
§.  125.    Bireet  eontinuirlich  wirkender  Regulator. 

£s  werde  ein  Centrifugalregulator  mit  zwei  symmetrisch  ange- 
ordneten Kugeln  betrachtet,  deren  jede  das  Gewicht  G  hat,  während  das 
Gewicht  der  Hülse  sammt  der  sie  belastenden  Masse  =2mG  sei  unter 
Abstraction  von  den  Massen  und  Gewichten  der  Stangen,  durch  welche 
event  die  Kugeln  mit  der  Hülse  und  der  verticalen  Regulatorwelle 
charnierartig  verbunden  sind,  sowie  auch  unter  Abstraction  von 
Bewegungswiderständen   des  Regulators    selbst  und   des  Stellzeugcs. 
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Die  Engelmittelpankte  K  sind  in  einer  aufwärts  concaven  Bahn  B  beweg- 
lich, die  mit  der  Regalatorwelle  rotirt,  in  einer  durch  die  Axe  der  letzteren 
gehenden  verticalen  Ebene  liegt  und  in  Bezug  auf  diese  Axe  symmetrisch 
ist;  y  und  %  seien  die  augenblicklichen  Entfernungen  eines  Eugelmittcl- 
punktes  beziehungsweise  von  jener  Axe  und  von  einer  unterhalb  der  Bahn 
gelegenen  Horizontalebene  S^  so  dass  y  und  %  zusammen  mit  x  (§.  124) 
zu-  und  abnehmen.  Bedeutet  ferner  ä%  ein  Bogenelement  genannter  Bahn, 
dt  ein  Zeitelement  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  die 
Gleichung,  welche  ausdrückt,  dass  bei  gestörtem  relativem  Gleichgewichte 
des  Regulators  der  elementare  Zuwachs  der  relativen  lebendigen  Kräfte 

^Q                                   2mG 
der  Kugelmasse  —    und  Hülsenmasse   zusammen  genommen  der 

9  ff 

algebraischen  Summe  der  elementaren  Arbeiten  der  Schwerkräfte  dieser 

beiderlei  Massen  und  der  Centrifugalkräfte  der  Kugeln  gleich  ist: 

mG  ,dx^    ,    G    ds^       ^G     „    ,         ^      ^,         ^^, 
-    -d--i  +  -d-    .  =  2-(D^ydy  —  2mGdx—2  Gdz 
g       dt^       g     dt^  g 

Um  dieser  Gleichung  eine  für  die  weitere  Entwickelung  hinlänglich 
einfache  Form  zu  geben,  werde  unter  der  Voraussetzung,  dass  ihre  Inte- 
gration jeweils  zwischen  engen  Grenzen  der  überhaupt  nur  kleinen  Con- 
figurationsänderung  des  Regulators  ausgeführt  wird, 

-r-t=za    und    (---)==  Ä 
dx  \dx/ 

gesetzt,  unter  a  eine  Constante  und  unter  h  einen  Mittelwerth  innerhalb 
der  Integrationsgrenzen  verstanden.    Es  ist  dann 


oder  -^^ j^^^^ -  =  2a}^ydy  —  2g(mdX'\-dz)    (1). 


2 


=«.+,„  und  j=(«^;)=(^^-), 


wo  Zq  den  Werth  von  z  für  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  {x  =  0) 
und  a  den  mittleren  Winkel  bedeutet,  unter  welchem  innerhalb  der 
jeweiligen  Integrationsgrenzen  die  Noiynale  der  Bahn  B  für  den  betreffen- 
den Ort  des  Kugelmittelpunktes  K'  gegen  die  Axe  der  Regulatorwelle  ge- 
neigt ist.     Hiermit  und  mit 

d{dx^=2dxd^x 
ergiebt  sich  aus  Gl.  (1): 

(m-^b)  Jl  =  (D^y~^  —  gim-\-a)  =  aG)^y,    —gi^n-^a).  .  .  .  (2). 
at^  dx  uz 
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Bezeichnet  0  den  Pankt,  in  welchem  die  Axe  der  RegulatorweUe  von 
der  Normalen  der  Bahn  B  für  den  Funkt  K  geschnitten  wird  (siehe 
Fig.  112  für  den  Fall  eines  Watt'schen  Regulators)  und  IT  die  Höhe  des 
Punktes  0  über  der  Ebene  jET,  so  ist 


(m  +  *)  3^2  =a{h'—  ax)(D^  —  ^  (^  +  «) (3). 

Im  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  ist  ^-^  =0,  insbesondere 


y^-—=ry  cotg  a  =  H —  2  =  H —  Zq —  ax-=h  —  ax^ 
dz 

unter  h  die  im  Allgemeinen  zugleich  mit  x  etwas  veränderliche  Höhe  des 
Punktes  0  über  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechen- 
den Lage  Kq  des  Kugelmittelpunktes  K  verstanden.  Damit  erhält  Gl.  (2) 
die  Form: 

d^x 

d^x 

dt' 
also  für  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  (a?=rO,  ä  =  Äo,  cö  =  cö0): 

ahQa}Q^^=g{m  +  a) (4), 

womit  der  obigen  Gleichung  auch  die  Form  gegeben  werden  kann: 

d  X 
(m  -|-  Ä)      -  =  ^ (Ä  —  ax) G)^  —  <^K^ü ^' 

(tv 

Ihre  rechte  Seite  ist  die  Aenderung,  welche  die  Function 

f(x,  ooi)  =  a(h  —  ax)  o>^ 

• 

durch  den  Uebergang  der  Variablen  von  0  in  a:  und  coq  in  co  erfährt,  und 
wenn  diese  Functionsänderung  nach  der  Taylor'schen  Reihe  entwickelt 
wird,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  h  von  x  abhängt,  so  ist  es  den  voraus- 
gesetzten Kleinheiten  der  Configurationsändcrnng  des  Regulators  und  der 
Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  entsprechend,  dabei  nur  die 
Glieder  mit  den  ersten  Potenzen  von  x  und  co  —  Wq  zu  berücksichtigen, 
also  zu  setzen: 

/-(.,«) -AO,«,„)==(^Q.^-+Q(a,-c,„), 

WO  (r    )    und  (v      )  die  Werthe  bedeuten,  welche  die  partiellen  Differen- 
\oa:/o  \oa>/o 

tialquotienteu 

bx  \dx         I 

dadurch  annehmen,  dass  darin  zugleich  x  =  KS  und  £ö  =  (öo  gesetzt  wird. 
Somit  ergiebt  sich: 
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d^x         (dhr,        \ 
(«»  +  ^)^  =  «\^-^  — «y«öo*«+  2aÄoCOo(ö>  — <öo) (5), 

dh  dh 

unter  A^  und    -  ®  die  Werthe  von  h  und    —  verstanden,  welche   a?  =  0, 

dx  dx 

d.  h.  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechen.  Es  ist  wesent- 
lich, zu  bemerken,  dass  der  Factor 

dho  _  ^ 
dx 
des  Gliedes  mit  x  in  dieser  Gleichung  jedenfalls  negativ  ist;  denn  er  be- 
deutet den  Werth  des  Difierentialqnotienten 

d(h'-ax)_d(If—z) 
dx  dx 

für  ^  =  0,  während  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  nach  dem  Früheren 
(siehe  insbesondere  §.  115)  erfordert,  dass  die  Subnormale  der  Bahn  B 
(die  Höhe  des  Punktes  0  über  dem  Kugelmittelpunkte  K)  =11 —  «ab- 
nimmt, wenn  co  und  somit  x  wächst  Je  statischer  der  Regulator,  desto 
grösser  ist  der  Absolutwerth  jenes  negativen  Factors. 

Was  die  Art  des  Motors  und  die  Art  betrifft,  wie  der  Zufluss  seiner 
motorischen  Substanz  durch  das  vom  Regulator  bewegte  Stellzeug  bedingt 
wird,  so  werde  als  gewöhnlichster  und  wichtigster  Fall  der  Anwendung 
von  direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  eine  Dampfmaschine 
vorausgesetzt  und  zwar  mit  einem  Cylinder  und  mit  solcher  Anordnung 
des  Regulators,  dass  durch  ihn  der  Füllungsgrad  6  des  Dampfcylinders  den 
Umständen  entsprechend  verändert,  also  bei  steigender  Hülse  verkleinert, 
bei  sinkender  vcrgrössert  wird.  Indem  hier  von  solchen  periodischen  Ge- 
schwindigkeitsänderungen abgesehen  wird,  die  von  der  Veränderlichkeit 
des  Dampfdruckes  auf  den  Kolben  und  des  Verhältnisses  der  Kolben- 
geschwindigkeit zur  Kurbelgeschwindigkeit  herrühren,  ist  der  Gang  der 
Maschine  für  jeden  einfachen  Kolbenschub  als  gleichförmig  beschleunigt 
oder  verzögert  zu  betrachten  und  nur  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass 
der  algebraische  (d.  h.  positive  oder  negative)  Werth  der  Beschleunigung 
=  p  sich  von  einem  zum  folgenden  Kolbenschube  in  Folge  der  inzwischen 
geänderten  Hülsenlage  und  des  entsprechend  geänderten  Füllungsgradcs  s 
auch  verändert.  Wenn  also  die  Zeit  t  vom  Anfange  eines  Kolbenschubes 
an  gerechnet  und  mit  m^  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle 
am  Anfange  desselben  bezeichnet  wird,  ist 

a)=^  (Oi-\-pi (C) 

und  gilt  diese  Gleichung  mit  unveränderten  Werthen  von  (o^  und  p  so 
lange  bis  t  =  der  Dauer  r  des  betreffenden  Kolbenschubes  geworden  ist. 

31* 
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Was  letztere  betrifft,  so  sei  n  das  Winkelgeschwindigkeitsyerbältniss  der  Re- 
gulatorwolle und  der  Kurbelwelle  (Schwungradwelle),  die  durch  einen 
Schubkurbelmechanismus  mit  dem  Dampfkolben  verkettet  ist.  Dann  ist  jr 
der  Winkel  weg  der  Kurbelwelle,  njt  der  Winkolweg  der  Regulatorwelle 
während  eines  Kolbenschubes,  somit 

o)  dt=  I  (o>i  -j-  pt)  dt  =  cOiT  -f   \y    ' 

0  0 

nJt 
Bei  der  geringen  Veränderlichkeit  von   oj   ist  näherungsweise   t=        , 

und  wenn  dieser  Näherungswerth  in  dem  untergeordneten  Gliede  mit  p 
xfür  T  gesetzt  wird,  ergicbt  sich 

,=.«-(!_  !/_«-) (7). 

Durch  Substitution  dos  Ausdruckes  (6)  von  m  erhält  nun  Gl.  (5)  die 
Form : 

mit  X-2=  ---— U  — — "1 (8) 

9n  -j-  b\  dxJ 

Während  k^  eine  positive,  fär  die  auf  einander  folgenden  Kolbenschabe 
nur  wenig  (als  Function  von  h)  verschiedene  Gonstante  ist,  sind  A^  und  JB^ 
Goefficientcn,  die  mit  den  Werthen  von  p  und  a>j  sich  von  einem  zum 
anderen  Kolbenschube  wesentlich  ändern  und  dabei  positiv  oder  negativ 
sein  können.    Setzt  man  zur  Integration  jener  Differentialgleichung 

d^x 
dt 


^=-i>x-^A^t+B^  =  x", 


80  folgt  -^^,-  =  -k*  -^-^^  =  -  k'x 

mit  dem  allgemeinen  Integral: 

.r"=r  Cj  €08  {kt)  -\-  7>,  sin  {ht) 


'^=-''y'  -llco.(kt)-1l.in(^H) 


oder  mit  den  Bezeichnungen: 
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■"•0 


j 1 ---u  „ 


fOQ\a 


dx 


O) 


und  ^=-f^     ^=-T^ 

r  =  -^  =  ^— Ci;m(Ä0  +  2>>fcco«a0 (H)- 

Zur  Bestimmung  der  Intogrations-Constanten  C,  2>  dienen  die  zusammen- 
gehörigen Anfangswerthe  des  betreffenden  Kolbenschubes: 

mit  welchen  sich  aus  (10)  und  (11)  ergiebt: 

C=ari— 5;     B=z^^— (12). 

Zu  vollständiger  Bestimmung  der  Aufgabe  bedarf  es  schliesslich  noch 
der  Beziehung  zwischen  x  und  ^,  bedingt  durch  die  Beziehungen  zwischen 
X  und  e,  £  und  p.  In  ersterer  Hinsicht  werde  eine  solche  Verbindung  der 
Hülse  mit  der  Expansionsvorrichtung  durch  das  Stellzeug  angenommen, 
dass  die  Aendernngen  von  b  und  x  einander  proportional  sind,  dass  also 


X 

ist,  unter  e^  den  ^  =  0  entsprechenden  Füllungsgrad  im  ursprünglichen 
Bcharrungszustande  und  unter  b'  den  kleinsten  Füllungsgrad  verstanden, 
dem  der  Maximalwerth  x  von  x  entsprechen  soll.  Um  aber  nach  dieser 
Gleichung  den  Werth  von  b  für  einen  gewissen  Kolbenschub  richtig  zu 
finden,  muss  darin  für  x  der  Werth  gesetzt  werden,  der  in  dem  Augen- 
blicke stattfindet,  in  welchem  bei  diesem  Kolbenschube  die  Einströmung 
dos  Dampfes  hinter  dem  Kolben  aufhört  und  seine  Expansion  beginnt, 
also  der  Werth,  der  nach  Gl.  (10)  mit  t  =  t^  gefunden  wird,  unter  t^  die 
Zeitdauer  der  betreffenden  Dampfeinströmung  verstanden.  Letztere  ist, 
wenn  während  derselben  sich  die  Kurbel  um  den  Winkel  a^  dreht  und 

nach  Gl.  (7)  mit  hier  völlig  ausreichender  Annäherung  t  =  -     gesetzt  wird; 


«»1 


t^=    't 


«i  na^ 


3t  O)^ 
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Der  Winkel  a^  ist  streng  genommen  für  die  im  einen  und  anderen  Sinne 
stattfindenden  Eolbenschübe  verschieden,  wenn  der  entsprechende  mit 
Dampfeinströmung  zurückgelegte  Kolbenweg  «,=  £«,  unter  s  den  ganzen 
Kolbenschub  verstanden,  in  beiden  Fällen  derselbe  ist  (siehe  §.  93,  Gl.  10), 
und  zwar  ist  dann  a^  im  einen  Falle  grösser,  im  anderen  kleiner,  als  bei 
unendlich  langer  Koppel,  d.  h.  bei  dem  Ersätze  des  Schubkurbelmechanismus 
durch  eine  KrcuzschieberkurbeL  Hier  genügt  es,  das  diesem  letzteren 
Falle  entsprechende  mittlere  Verhältniss  zwischen  a^  und  e  der  Rechnung 
zum  Grunde  zu  legen,  also  zu  setzen: 

1 
C08  «1=  — =1  —  2  fc 

r 

n 
L  =  —  arc  CO«  (1  —  2  £). 

Der  dem  betreffenden  Kolbenschubo  zugehörige  Füllungsgrad  wird  nun 
gefunden,  indem  dieses  t^  im  Ausdrucke  (10)  von  x  für  t  gesetzt  und  dann 
dieser  Ausdruck  dem  aus  Gl.  (13)  sich  ergebenden  gleich  gesetzt,  indem 
also  die  Gleichung 

At^  +  B+Ccos  {kt^ )  +  i> «» (kt^ )  =  -^~-A>  X 

nach  €  aufgelöst  wird.  Weil  das  indessen  bei  der  transcendenten  Form 
der  Gleichung  sehr  unbequem  wäre,  mag  es  genügen,  als  ersten  Nähcrungs- 
werth  von  £  den  Füllungsgrad  e^  zu  bestimmen,  der  aus  Gl.  (13)  mit 
a;  =  a?i  gefunden  wird,  dann 

n 
^1=  — a/rceoB{\  —  2ei) (14) 

zu  setzen  und  schliesslich  aus  Gl.  (13)  einen  corrigirten  Werth  von  £  zu 
berechnen  mit  demjenigen  Werthe  von  z^  welcher  der  Gleichung  (10)  für 
iz=^i^  entspricht. 

Was  endlich  die  Beziehung  zwischen  f  und  £  betrifft,  so  genügt  hier 
auch  in  dieser  Hinsicht  eine  nur  angenäherte  Bestimmung.  Wird  zu  dem 
Ende  mit  Abstraction  von  allen  Nebenumständen  der  Yorderdampfdruck 
auf  den  Kolben  constant  ^=P%y  der  Hintcrdampfdrnck  während  der  Ein- 
strömung =  Pi  und  während  der  Expansion  dem  durchlaufenen  Wege 
umgekehrt  proportional  gesetzt  (ähnlich  wie  es  in  §.  93  behufe  der 
Schwungradbestimmung  geschah),  so  ist  die  ganze  Betriebsarbeit  für  einen 
Kolbenschub: 
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s 


In      1  —  Pjj« 


L  =  P^9^-{^JP^  -^  ds  -  P^8  ±=  F^s^  (l  +  In  * 

oder  mit  F^^^ßPii 

X=Pi»rt(l  +  /n|)-i9] (15). 

Daraus  crgicbt  sich  dann: 

P^-^^     „nd    i'  =  -^- (16), 

WO  Q  den  der  Störung  des  ursprünglichen  Beharrungszustandos  entsprechen- 
den geänderten  Wcrth  des  auf  den  Abstand  =  1  von  der  Axe  der  Regu- 
latprwelle  reducirten  Widerstandes  bedeutet,  M  die  ebendahin  reducirto 
gesammte  bewegte  Masse  der  Maschine. 

Um  nun  die  Wirkung  des  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  zu 
untersuchen,  werde  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  die  Störung 
des  ursprünglichen  Beharrungszustandes  gerade  bei  Beginn  eines  Kolben- 
Schubes  stattfindet.  Für  diesen  sind  dann  die  Anfangswertho  von  (o,  :r, 
V  und  e:  cOl=(X)^^^  ^^=0^  v^^=zO^  £^=6^,  und  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  hieraus  der  Keihe  nach  die  Anfangswertho  derselben  Grössen 
für  den  2ten,  3ten  u.  s.w.  Eolbenschub  seit  jener  Störung  des  Beharrungs- 
zustandos abzuleiten,  eine  Aufgabe,  die  darauf  hinauskommt,  die  Werthe 
jener  Grössen  für  das  Ende  irgend  eines  Eolbenschubes  zu  finden,  wenn 
sie  zu  Anfang  desselben  =cOi,  Xi^  r^,  £^  bekannt  sind. 

Zu  dem  Ende  ergiebt  sich  zunächst,  nachdem  die  Constanten  a,  »,  Äq, 

dh 

-   - ,  a>o,  £q,  die  für  alle  Eolbenschübe  ohne  neue  Aenderung  von  Q  die- 
dx 

selben  Werthe  behalten,  sowie  auch  für  den  betreffenden  Eolbenschub  die 

Goefficienten  h  und  k  entsprechend  xt=x^   bestimmt  worden  sind,    ein 

Näherungswerth   von  p  für  jenen  Eolbenschub   aus  (15)  und  (16)  mit 

f  ==6^.    Dazu  findet  man  Ä  und  B  aus  (9),  dann  C  und  2>  aus  (12); 

ferner  t^  aus  (14)  und  t  aus  (13)  mit  dem  Werthe  von  «,  welcher  t  =  t^ 

nach  (10)  entspricht.    Zu  diesem  Werthe  von  6   ergiebt  sich  aus  (15) 

und  (16)  ein  corrigirter  Werth  von  p,  womit,  wenn  es  nöthig  erscheinen 

sollte,  corrigirte  Werthe  von  A  und  D  nach  (9)  und  (12)  gefunden  werden 

können.    Endlich  findet  i^an  r  aus  (7),  dann  mit  t  =  T  die  gesuchten 

Werthe  von  o),  a:,  v  für  das  Ende  des  Eolbenschubes  aus  (6),  (10)  und  (11), 

endlicb  e  aus  (13)  mit  diesem  Werthe  von  x. 

Die  Maxima  und  Minima  von  co  werden  durch  diese  für  die  auf 

einander  folgenden  Kolbenschübe  zu  wiederholende  Rechnung  ohne  Weiteres 


488  KINFLUSS  BKS  BEGULATOBS  AUF  DEN  GANG  DER  MASCHINE.     §.   125. 

gefunden,  da  sie  gemäss  der  Form  von  GL  (6)  mit  den  Schubwechsoln 
zusammentreffen.  Ein  Maximum  oder  Minimum  von  x  findet  dagegen  im 
Allgemeinen  während  eines  Eolbenschubes  statt  und  giebt  sich  dadurch  zu 
erkennen,  dass  die  dem  Anfang  und  Ende  desselben  entsprechenden  Wertho 
von  V  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben.  Der  Werth  von  t^  dem  nach  (10) 
ein  solches  Maximum  oder  Minimum  von  x  entspricht,  ist  bestimmt  durch 
f7  =  0,  also  nach  (11)  durch  die  Gleichung: 

C  am  {ht)-'D  cos  (kt)  =  ~- 

k 

oder,  wenn  -^^ztgy  gesetzt  wird,  durch  die  Gleichung: 
sin  (Jet)  cos  Y  —  eos  (kt)  sin  y  =  --:^  eos  y 

^^H-r)  =  ^=^/ . . . , (.7, 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Hülse  keine  der  beiden  Grenzlagen 
(x'^=max.x  bezw.  x'=niin.x)  erreicht  Wäre  es  der  Fall,  so  würde  eine 
besondere  Untersuchung  nöthig  sein  hinsichtlich  der  Zeit,  zu  welcher,  und 
des  Bewegungszustandes  der  Maschine,  bei  welchem  die  betreffende  Grenz- 
lage erreicht  wird,  sowie  in  Betreff  der  Zeitdauer,  während  welcher  die 
Hülse  in  der  Grcnzlage  verharrt,  und  der  Aenderung,  die  unterdessen  der 
Bewogungszustand  der  Maschine  erf&hrt.  — 

Als  Beispiel  werde  eine  Dampfhiaschine  von  8=1  Mtr.  Schublänge 

des  Kolbens  und  --  Quadratmtr.  wirksamer  Eolbenflächo  vorausgesetzt, 

Ol 

die  mit 

31  31 

5  Atm.  =  — - .  5  =  -r-  Kgr.  pro  Quadratcentim. 
oO  6 

Anfangsspannung  betrieben  wird,  entsprechend 

6     Sl 
Pj  =  10000  .--.  —  =  10000  Kgr. 

Ol      o 

Der  Gegendampfdruck  sei  0,2  Atm.,  also 

(9  =  ^  =  0,04. 

Der  ursprüngliche  Beharrungszustand  finde  bei  normalem  (mittlerem)  Gange 
statt,  und  es  sei  dabei  der  Füllungsgrad:  ^ 

f  0=0,2 
und  somit  nach  (15)  die  Arbeit  des  Dampfdruckes  (indicirte  Arbeit)  pro 
Kolbenschab: 

Lq=  10000  [0,2  (1  +  /«  5)  —  0,04J  =  4819  Meterkgr. 
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Bei  diesem  normalen  Gange  sei  die  Umdrehungszahl  der  Kurheiwelle  pro 
Minute  =  45,  also  die  mittlere  Eolbengeschwindigkeit  =  1,5  Mtr.  pro 
Secunde  und  die  indicirte  Arbeit  in  Pferdestärken 

-    75    —  »M. 

Der  Regulator  sei  ein  gewöhnlicher  Watt'scher  (Fig.  112,  §.  114), 
und  zwar  von  rhombischer  Anordnung  mit  den  Dimensionen: 

/ = 0,4  Mtr.,     a  =  h  =  0,25  Mtr.,     c  =  ö  =  0,04  Mtr., 

so  dass  bei  aQ=  30^  mittlerem  Elongationswinkel  der  Kugolstangen 

Äq=  lco8aQ-\-e cotg  a^  =  0,4 157  Mtr. 

ist  und  nach  obiger  61.  (4)  bei  Abstraction  vom  Eigengewichte  der  übrigens 
unbelasteten  Hülse,  d.  h.  mit  m  =  0: 

a>o*  =  r-  =  '^T^  =  23,6;     C0o=  4,858. 

Daraus  folgt  mit  Rücksicht  darajaf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Kurbelwelle  bei  normalem  Gange  =  1,5  n  ist,  ^ 

n  =  -^  =  1,03 1 ;     w  jr  =  3,239 ;     —  =  0,3087. 
1,5  JT  nj€ 

Nach  §.  97,  Gl.  (4)  ist  die  doppelte  lebendige  Kraft  aller  rotirenden 

m 

Massen  der  Maschine  bei  normalem  Gange: 

Dabei  ist  nach  Gl.  (10)  daselbst,  entsprechend  dem  Verhältnisse  A  =  0,2 
der  Kurbellänge  zur  Koppellänge,  für  6^=0,2  und  j9  =  0,04: 

a  —  0,3455 

und  ergiebt  sich  damit  und  mit  rf  =  0,02  als  angenommenem  Ungleich- 
förmigkeitsgrade  der  periodischen  Rotationsbewegung  der  Kurbelwelle: 

M(o^  «  =  50 . 0,3455  .  4819  =  83250 

23,6 

Auch  ergiebt  sich  nach  (16)  der  Werth  von  P  für  den  ursprünglichen 
Beharrungszustand  bei  normalem  Gange: 

P^,=  0,3087  .  4819  =  1488  Kgr. 

Der  höchsten  Hülsenlage  entspreche  der  Elongationswinkel  a'=  40^ 
der  Kugelstangen,  also 

x  =  2  .'0,25  {co%  300  _  ^^^  40®)  =  0,05  Mtr. 
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bei  dem  kleinsten  Füllnngsgrade  6"=  0,05.  Die  plötzliche  Abnahme  des 
Werthes  von  Q,  der  im  ursprünglichen  Beharrungszustande  =Po=^  1488  Egr. 
ist,  finde  jedoch  nur  bis  zu  solchem  Betrage  statt,  dass  der  neue  Behamings- 
zustand  bei  €=83=0,1  stattfinden  würde,  entsprechend  nach  (15)  und  (16): 

L^=  2903  Meterkgr., 

0  =  ^2=  0,3087  L^=  896  Kgr. 

Für  die  betreffende  neue  Gleichgewichtslage  der  Hülse  ist  nach  (13): 

^  =  ^-  ^'  '=  W  '^''  =  30  =  '^'''' 
und  folgt  damit  aus 

2  . 0,25  (cos  30^  —  «>» «2)  =    - 

«,=  36^56' 

und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  im  neuen  Beharrungs- 
zustando: 


fj}^ 


1/     ? — _  5  129, 

^    0~4:  cos  a^-{^  Ofii  cotg  a^  ' 


Die  Constante  a  ergicbt  sich  aus  den  Längenverhältnissen  der  Kugol- 
und  Hulscnstangcn;  sie  ist  hier  nicht  nur  ein  Mittelwerth,  sondern  genau 
constant,  nämlich 

«=^.^_=-M..i    0,8. 

dx       0,25     2 

Indem  ferner  h  =  0,4  cos  a^  +  0,04  cotg  a 

x=2  ,  0,25  (cos  Cq —  cos  a) 

ist,  so  folgt: 

dh  0,04  ^     dx       ^^    . 

,    =r   -    .  ,        und     -    =0,5«wa 
da  sm^a  da 

dh  0,08  dh,  0,08  ._. 

dx  stn^a  dx  s$n^aQ 

a  —    ,     =  1,44. 
dx 


Endlich  ist  b-^(   ."    )  =  ^-®/ 

und  damit  nach  Gl.  (8): 


stfi  a 
P^O,8f»oM,44- "-,   =1,80^0'«"*'« 

0,0  4 


k  =  6,5 1 7  sin  a. 
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Ist  a^  der  dem  Anfange  eines  Kolbenschubes  entsprechende  Werth  von  a, 
bestimmt  durch  die  Gleichung 

a?j=  0,5  (cos  a^ —  cos  a^) 
oder  008  a^=eos  a^ —  2  a?i=  0,866  —  2  aj^, 

so  kann  für  diesen  Schub  gesetzt  werden: 

^•=  6,517  »m«i.  ♦ 

Als  Ergebnisse  der  mit  diesen  Daten  ausgeführten  Rechnung  für  die 
ersten  10  Kolbenschübe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten:  die 
Winkelgeschwindigkeit  o)^  der  Begulatorwelle,  die  Erhebung  x^  der  Hülse 
über  ihre  Anfangslage  und  ihre  Geschwindigkeit  v^  (positiv  aufwärts, 
negativ  abwärts)  zu  Anfang  der  betreffenden  Kolbenschübe,  femer  die  von 
diesen  Augenblicken  an  gerechneten  Zeiten  =  t^  Secunden  bis  zur  Dampf- 
absperrung, die  dann  stattfindenden  Füllungsgrade  e  und  die  daraus  sich 
ergebenden  Winkelbeschleunigungcn  p  der  Regulatorwelle,  ferner  die  Zeit- 
dauer r  jedes  dieser  Kolbenschübe  und  endlich  die  von  den  Anfängen  der- 
selben gerechneten  Zeiten  t^  zu  welchen,  wenn  überhaupt,  die  in  der  letzten 
Columne  enthaltenen  Maximal-  oder  Minimalwerthe  von  x  stattfinden.* 


Nr.  des 
Schubes. 

Cöj 

^1 

^1 

*i 

f 

V 

r 

t 

viaxX 
mm  J 

1 

4,858 

0 

0 

0,197 

0,199 

0,1666 

0,659 

0 

0 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180 

0,157 

0,1033 

0,648 

t 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142 

0,112 

0,0232 

0,642 

0,131 

0,0294 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 

0,152 

0,0939 

0,637 

0,250 

0,0156 

5 

5,110 

0,0254 

0,0455 

0,145 

0,082 

-  0,0387 

0,635 

0,481 

0,0417 

6 

5,085 

0,0394 

—  0,0297 

0,118 

0,095 

0,0106 

0,637 

7 

5,078 

0,0119 

0,0050 

0,169 

0,159 

0,1058 

0,634 

0,025 

0,0118 

8 

5,145 

0,0389 

0,0629 

0,117 

0,064 

0,0798 

0,633 

0,296 

0,0498 

9 

5,094 

0,0344 

—  0,0799 

0,128 

0,128 

0,0542 

0,634 

0,453 

0,0082 

10 

5,128 

0,0138 

0,0602 

0,165 

0,121 

0,0405 

0,630 

Die  Einwirkung  dieses  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  er- 
scheint  befriedigend,    indem  co  sich   hinlänglich    allmählig   der  Winkel- 


*  Von  der  ähnlichen  Rechnung  KargPs  (Der  Civilingenieur,  1871,  S.  265) 
unterscheidet  sich  die  hier  angestellte  u.  A.  dadurch,  dass  auf  die  Verschieden- 
heit der  Coefficienteu  k  für  die  einzelnen  Kolbenschübe,  auf  die  verschiedene 
Dauer  der  letzteren,  iusbesondore  aber  auf  die  Verschiedenheit  der  Zeit- 
intervalle zwischen  den  aufeinander  folgenden  Dampfabschlüsseu  Rücksicht 
genommen  wurde,  abgesehen  von  theilweise  anderen  Voraussetzungen,  z.  B. 
hinsichtlich  der  Abhängigkeit  des  Füllungsgrades  e  von  der  augenblicklichen 
Uülsenlage. 


492         EINFLÜSS  DES  REOULATOBS  AUF  DEN  GANG  DEB  MASCHINE.     §.    125. 

geschwindigkeit  a>2=  5,129  des  neuen  Beharrnngszustandes  nähert,  um 
alsdann  nur  massig  um  diesen  Werth  hin  und  her  zu  schwanken,  welches 
Verhalten  nicht  nur  dem  wesentlich  statischen  Charakter  des  Regulators, 
sondern  auch  dem  schweren  Schwungrade  der  Maschine  zu  danken  ist,  das 
seihst  bei  beträchtlicher  Abweichung  des  Regulators  von  der  neuen  Gleich- 
gewichtslage un4  somit  des  Füllungsgrades  e  von  demjenigen  =0,1,  der 
dem  neuen  Beharrungszustande  entsprechen  wflrde,  doch  nur  eine  mässigö 
Winkelbeschleunigung  p  der  Regulatorwelle  möglich  macht  Die  Schwan- 
kungen der  Regulatorhülse  finden  freilich  in  erheblichem  und  zwar  zu- 
nehmendem Grade  statt,  so  dass  während  des  10.  Kolbenschubes  die  Grenz- 
lage a:  =  0,05  Mtr.  erreicht  wird  und  dabei  die  der  augenblicklichen 
Geschwindigkeit  t?  entsprechende  relative  lebendige  Kraft  des  Regulators 
durch  Stoss  verloren  geht  bis  die  Configurationsänderung  des  Regulators 
im  Sinne  gegen  die  Mittellage  hin  mit  v  =  0  wieder  beginnt;  eine  mesrfbare 
Zeit  ist  dazu  hier  nicht  erforderlich,  indem  der  Werth  von  co,  mit  welchem 
die  Grenzlage  des  Regulators  erreicht  wird,  schon  kleiner  ist,  als  die 
Winkelgeschwindigkeit 


«'=  |/q^..,  „.  ,^..  ..77^  =  5,264 


,4  cos  «'+  0,04  cotg  a 


für  die  Gleichgewichtslage  bei  «'=40®,  wegen 

5,128  + 0,0405  ^<  5,154.    für     ^<0,63. 

Abgesehen  davon  übrigens,  dass  diese  erheblichen  Hülsenschwankungen  den 
Eintritt  eines  Beharrnngszustandes  der  Maschine  selbst  nicht  nothwondig 
zu  verhindern  brauchen,  indem  dazu  nur  nöthig  ist,  dass  in  den  Augen- 
blicken der  Dampfabsperrung  die  Hülse,  solche  Lagen  hat,  welche  £  =  £s 
=  0,1  entsprechen,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  hier  von  Bewegungs- 
widorständen  des  Regulators  selbst  und  des  Stellzeuges  abgesehen  wurde, 
durch  welche  thatsächlich  die .  Geschwindigkeit  v  der  Hülse  verkleinert 
wird,  freilich  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Regulators.  Ohne  solche 
Beeinträchtigung  der  Empfindlichkeit  und  auf  noch  wirksamere  Weise 
kann  die  Bewegung  der  Hülse  verlangsamt  werden  durch  Einführung  eines 
mit  ihrer  Geschwindigkeit  wachsenden,  bei  verschwindend  kleiner  Ge- 
schwindigkeit selbst  verschwindend  kleinen  Widerstandes,  insbesondere 
z.  B.  durch  Verbindung  des  Regulators  mit  einem  sogenannten  Katarakt, 
d.  i.  einem  Kolben,  der  anschliessend  in  einem  beiderseits  geschlossenen 
und  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Cylindcr  beweglich  ist  entgegen  einem  beliebig 
(durch  Hahnstcllung)  regulirbarcn  Widerstände  in  einem  die  beiden  Cylin- 
derendcn  verbindenden  Rohr,  das  die  Flüssigkeit  bei  der  Bewegang  des 
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Kolbens  passiren  muss,  um  yon  der  einen  anf  die  alidere  Seite  des  Kolbens 
zu  gelangen.  — 

Um  über  das  Verhalten  direct  continnirlich  wirkender  Regulatoren 
vollständigen  Aufschlnss  zu  erhalten,  müssten  die  dem  obigen  Beispiele  zu 
Grunde  liegenden  Voraussetzungen  mehrfach  variirt  werden;  wenn  dabei 
auch  nach  wie  vor  ein  Watt'scher  Regulator  in  Verbindung  mit  der  Ex- 
pansionsvorrichtung einer  Dampfmaschine  vorausgesetzt  würde,  so  wären 
doch  wenigstens  dem  Coefficienten  m,  der  oben  =0  gesetzt  wurde,  ver- 
schiedene Werthe  beizulegen,  entsprechend  verschiedenen  Hülsenbelastungen, 
und  wäre  namentlich  der  Stabilitätsgrad  des  Regulators  nach  und  nach 
anders,  insbesondere  kleiner  zu  wählen,  indem  den  Abständen  e,  e  der 
Chamieraxen  C^  J?  von  der  Axe  AA  (Fig.  112)  statt  der  oben  angenom- 
menen positiven  die  Werthe  Null  oder  gar  negative  Werthe  beigelegt 
würden  nach  Maassgabe  des  im  §.115  besprochenen  Watt'schen  Regulators 
mit  gekreuzten  Stangen  (Fig.  113).  Indessen  ist  die  Rechnung,  die  zu  den 
in  obiger  Zusammenstellung  enthaltenen  Resultaten  geführt  hat,  so  zeit- 
raubend, dass  auf  ihre  Wiederholung  bei  veränderten  Annahmen  verzichtet 
werden  mag  um  so  mehr,  als  sie  bei  Abstraction  von  Bewegungswider- 
ständen doch  nur  sehr  beschränkten  praktischen  Werth  hat,  bei  der  Rück- 
sichtnahme auf  diese  Widerstände  aber  noch  umständlicher  ausfallen  würde. 
Um  über  den  Einfiuss  des  Stabih^tätsgrades  ein  allgemeines  Urtheil  zu  ge- 
winnen, mag  hier  nur  noch  der  Grenzfall  eines  vollkommen  astatischen 
Regulators  in  Betracht  gezogen  werden. 

Für  einen  solchen  ist  in  Gl.  (2)  die  Subnormale  der  relativen  Bahn 
jedes  Kugelmittelpunktes: 

dy 
y    -  =  y  cotg  a  =  II—z  =  hQ 

=  einer  Constanten  zu  setzen,  also 

nach  Gl.  (4),  oder 

g=C(o.«-cöo^)    (18), 

unter  C  einen  nur  wenig  veränderlichen  Coefficienten  verstanden.  Wie  bei 
jedem  direct  continnirlich  wirkenden  Regulator  stehen  ausserdem  t,  x  und  co 
in  einer  Beziehung  von  der  Form: 

^^^:r=p  =  F{x'^ (19), 
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indem  z.  B.  die  Hülsetdage  {x)  den  Füllangsgrad  £  einer  Dampfmaschine, 
dieser  die  (auf  den  Abstand  =  1  vpn  der  Regulatoraxe)  reducirte  Trieb- 
kraft P  und  somit  bei  gegebener  Grösse  Q  des  reducirten  Widerstandes 
die  Winkelbeschleunigung  p  der  Regulatorwelle  bestimmt.  Die  Function  F{x) 
ist  dabei  von  solcher  Art,  dass  x  und  p  sich  in  entgegengesetztem  Sinne 
gleichzeitig  ändern,  dass  also  insbesondere 

ie  =  mm     und     p  =  max 

X  =  tnax       „       p  =  mtn 

sich  gleichzeitig  entsprechen.    Nach  (19)  gehören  ferner 

^  =  0     und     CO  =  max  oder  wtn 

dx 
zusammen,  nach  (18)  und  wegen  -—=:«?  auch: 

dt 

co^=a)^     und     v  =  max  oder  min 

v  =  0         „       x  =  max     „     mm. 

Wenn  nun  wieder  ein  durch 

a;  =  0,     CO  =^  coq     und     v  =  0 

charakterisirter  Beharrungszustand  durch  plötzliche  Aenderung  von  Q, 
z.  B.  durch  Abnahme  von  Q  gestört  wird,  so  wird  p  positiv  und  nimmt 

co==ojQ-^fpdt 

zu,  so  dass  die  Hülse  und  zwar  mit  nach  (18)  wachsender  Beschleunigung 

in  die  Höhe  geht  bis 

F{x)  =  Oy     also     p  =  0 

und  somit  co  ein  Maximum  geworden  ist  Die  Hülse  hat  jetzt  die  Lage, 
die  sie  für  den  dem  geänderten  Werthe  von  Q  entsprechenden  Beharrungs- 
zustand der  Maschine  haben  muss;  indem  sie  aber  noch  in  Bewegung  und 
zwar  sogar  mit  dem  Maximum  ihrer  aufwärts  gerichteten  Beschleunigung 
in  Bewegung  ist,  geht  sie  mit  jetzt  abnehmender  Beschleunigung  weiter  in 
die  Höhe,  wobei  p  negativ  wird,  also  o  abnimmt  bis  mit  (d=(x}q  nach  (18) 
die  Hülsenbeschleunigung  =  0  geworden  ist.  Der  Regulator  würde  sich 
jetzt  in  einer  relativen  Gleichgewichtslage  befinden,  wenn  cö  =  coo  bliebe 
und  wenn  nicht  die  Beschleunigung,  sondern  die  Geschwindigkeit  v  der 
Hülse  =rO  wäre;  thatsächlich  ist  aber  v  ein  Maximum  und  geht  deshalb 
die  Hülse  mit  jetzt  verzögerter  Bewegung  noch  weiter  in  die  Höhe, 
während  mit  weiter  abnehmender  negativer  Winkelbeschleunigung  p  der 
Regulatorwelle  die  Winkelgeschwindigkeit  co  derselben  unter  den  Anfangs- 
werth  (Dq  sinkt,  bis  endlich  v  =  0,  x  ein  Maximum  und  p  ein  negatives 
Minimum  geworden  ist.  Diesem  noch  negativen  Werthe  von  p  entsprechend 
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nimmt  a>  weiter  ab  und  erreicht  sein  Minimum  erst  dann,  wenn  durch  den 
wieder  abnehmenden  Werth  von  x  die  Winkelbeschleunigung  p  bis  Null 
gewachsen  ist  u.  s.  f.  Die  Zusammengehörigkeit  der  aufeinander  folgenden 
ausgezeichneten  Werthe  von  x^  p^  co^  v  wird  für  einen  Hin-  und  Hergang 
der  Hülse,  vorausgesetzt,  dass  sie  dabei  ihre  Grenzlagen  noch  nicht  erreicht, 
durch  folgende,  in  ähnlicher  Weise  beliebig  fortzusetzende  Zusammen- 
stellung veranschaulicht. 


x  —  0  — 

min, 

p       max, 
P       0, 

(D       max 
CO  —  «>o, 

•V       0       nun 
f>       max 

X       max^ 

p      min, 
P  —  O, 

m      min 
CO —  «>o, 

v  —  O 
V      min 

X       imn^ 

p  —  müx. 

V      0  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  ohne  Vermittelung  der  hier  ausser  Acht  geblie- 
benen Bewegungswiderstände  ein  neuer  Beharrungszustand  nicht  eintreten, 
da  die  ihn  charakterisirende  Gleichzeitigkeit  der  Werthe 

^  =  0,     a>  =  coq,     v  =  0 

durch  den  im  Allgemeinen  dargestellten  thatsächlichen  Verlauf  der  gleich- 
zeitigen Bewegungen  des  Regulators  und  der  Maschine  selbst  ausgeschlossen 
ist.    Bei  einem  statischen  Regulator  verhält  es  sich  insofern  anders,  als 


d^ 


X 


dabei  das  Maximum  und  Minimum  von  «?,  entsprechend  -—=0,  nicht  nach 

Gl.  (18)  an  die  Bedingung  a)=^  cOq  geknüpft  sind,  so  dass  dann  auch  z.  B. 
beim  Uebergauge  vom  Anfangswerthe  v  =  0  zum  ersten  Maximum  von  v 
nicht  vorher  w  ein  Maximum  und  ^  =  0  zu  werden  brauchen.  Dann 
braucht  auch  das  dem  ersten  Maximum  von  x  entsprechende  Minimum 
von  p  nicht  negativ  zu  sein,  ja  es  könnte  dieses  Minimum  von  p  =  Null, 
und  somit  durch  das  Zusammentreffen  von 

p  =  0     und     v^O 

ein  neuer  Beharrungszustand  vermittelt  werden  bei  einem  gewissen  Werthe 
a>2  von  <ö,  welcher,  je  statischer  der  Regulator,  desto  mehr  hier  von  coq 
verschieden  ist.  Mag  aber  in  der  That  auch  ein  solches  Zusammentreffen 
noch  so  unwahrscheinlich  sein,  so  lässt  sich  doch  wenigstens  bei  dem 
statischen  Regulator  auf  geringere  Maximalabweichungen  der  Winkel- 
geschwindigkeit CO  von  0^2,  &ls  bei  dem  astatischen  von  coq  rechnen.  Dass 
dabei  auch  die  Differenz 

max  G)  —  cOq 
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im  ersten  Falle  kleiner  sein  müsse,  als  im  zweiten,  kann  freilich  nicht 
ohne  Weiteres  behauptet  werden,  indem 

die  y erkleinemng  von  tnax  w  —  m^ 
durch  die  Vergrösserung  von  w^ —  (Oq 

aufgewogen  werden  kann.  Vermuthlich  giebt  es  vielmehr  in  jedem  Falle 
einen  gewissen  von  der  Art  des  Regulators  und  den  sonstigen  Umständen 
abhängigen  vortheilhaftestcn  Stabilität^grad,  für  welchen  die  Summe 

(viax  CO  —  o>2)  +  (o>2 —  ^o) 

am  kleinsten  ist,  indem  mit  wachsendem  Stabilitätsgrade  ihr  erster  Be- 
standtheil  ab-,  der  zweite  zunimmt. 

Die  theoretische  Ermittelung  dieser  günstigsten  Verhältnisse  mit 
Berücksichtigung  aller  wesentlichen  Umstände,  insbesondere  auch  der 
Bewegungswiderstände,  und  zwar  sowohl  der  als  constant  vorauszusetzenden, 
die  Empfindlichkeit  benachtheiligenden  und  deshalb  möglichst  klein  zu 
haltenden  Reibungswiderstände  des  Regulators  selbst  und  des  Stellzeuges, 
als  auch  des  etwa  absichtlich  eingeführten,  mit  v  wachsenden  hydraulischen 
Widerstandes  eines  mit  dem  Regulator  verbundenen  Kataraktes  oder  dergl., 
scheitert  an  kaum  überwindlichen  Schwierigkeiten.  Von  Nutzen  sind  des- 
halb solche  Einrichtungen  des  Regulators,  die  es  gestatten,  seinen  Stabili- 
tätsgrad innerhalb  gewisser  Grenzen  willkürlich  zu  ändern  und  den  Ver- 
hältnissen durch  Probiren  anzupassen,  wie  es  z.  B.  bei  dem  Cosinus-Regulator 
(§.  119)  verhältnissmässig  leicht  geschehen  kann.  — 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  ebenso  wie  ein  zugleich 
mit  V  wachsender  und  abnehmender  Widerstand  des  Regulators  durch 
Verkleinerung  seiner  Schwingungen  von  vorthcilhaftem  Einflüsse  auf  die 
Regulatorwirkung  ist,  so  auch  durch  einen  mit  co  wachsenden  und  abneh- 
menden Widerstand  der  Maschine  selbst  die  Schwankungen  von  m  ver- 
mindert  und   überhaupt   die   Aenderungen   von    C9  verlangsamt   werden. 

P—Q 

Denn  wenn  mit  co  auch  Q  wächst  und  somit  p  =  — — —  (abgesehen  von 

M 

gleichzeitiger  Aendemng   der  Kraft  P)  abnimmt,   so   wird  dadurch  die 

Schnelligkeit  des  Wachsens  von  co  verkleinert;  ebenso  die  Schnelligkeit 

der  Abnahme  von  (o  bei  gleichzeitiger  Abnahme  von  Q,  also  Zunahme 

von  p.    Pflegt  nun  zwar  auch  dem  Sinne  nach  eine  solche  Abhängigkeit 

des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  C9  thatsächlich  zu  bestehen 

(siehe  §.  124),  so  ist  sie  doch  meistens  nur  von  solcher  Grösse,  dass  anf 

ihren  günstigen  Einfluss  bei  so  kleinen  Geschwindigkeitsänderungen,  wie 

sie  hier  in  Betracht  kommen,  nicht  wesentlich  gerechnet  werden  kann. 
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§.  126.    Bireet  intermittirend  wirkender  Regrulator. 

Um  die  Wirkungsweise  eines  direct  intermittirend  wirkenden  und 
übrigens  statischen  Regulators,  z.  B.  eines  Kegulators  von  der  durch 
Fig.  125  dargestellten,  in  §.  123  unter  1)  besprochenen  Einrichtung  zu 
erkennen,  besonders  auch  den  Unterschied  seines  regulirenden  Einflusses 
auf  den  Gang  der  betreffenden  Maschine  und  desjenigen  eines  übrigens 
gleichen,  aber  continuirlich  wirkenden  Regulators,  mag  zunächst  von  der 
Trägheit  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  abgesehen,  also  angenommen 
werden,  dass  die  Confignration  des  Regulators  zu  jeder  Zeit  dem  Gleich- 
gewichtszustande bei  der  betreffenden  Winkelgeschwindigkeit  cd  der  Regu- 
latorwelle entsprechend  und  somit  durch  (o  allein  bestimmt  sei,  falls 
ausserdem  von  Bewegungswiderständen  abgesehen  wird,  die  thatsächlich 
einen  gewissen  Spielraum  von  co  bei  derselben  Hülsenlage  oder  der  letzteren 
bei  gegebenem  Werthe  von  a>  zulassen.  Die  Geschwindigkeit  (Oq  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes  sei  beispielsweise  grösser,  als  die  normale, 
die  entsprechende  Hülsenlage  folglich  oberhalb  der  mittleren.  Wenn  dann 
durch  plötzliche  Verkleinerung  des  Widerstandes  Q  der  Maschine  eine 
weitere  Zunahme  von  a>  und  Aufwärtsbewegung  der  Hülse  verursacht  wird, 
so  verhält  sich  der  intermittirend  wirkende  Regulator,  da  seine  Hülse  sich 
von  der  Mittellage  entfernt,  nicht  anders,  als  ein  continuirlich  wirkender: 
in  beiden  Fällen  tritt  ein  neuer  Beharrungszustand  ein  bei  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  ]>  co^  und  entsprechender  noch  höherer  Hülsenlage,  da 
Schwingungen,  bei  denen  sich  beide  Regulatoren  allerdings  verschieden 
verhalten  würden,  durch  die  Abstraction  von  der  Trägheit  ihrer  bewegten 
Massen  zunächst  ausgeschlossen  sind.  Indessen  ist  trotz  dieser  Abstraction 
das  Verhalten  der  Regulatoren  und  der  Maschine  in  beiden  Fällen  dann 
wesentlich  v^erschieden,  wenn  der  ursprüngliche  Beharrungszustand  durch 
plötzliche  Vergrösserung  von  Q  gestört  wird.  Indem  dadurch  die 
Winkelbeschleunigung 

^=   -JT- 

der  Regulatorwelle,  die  im  Beharrungszustande  =0  war,  plötzlich  einen 
negativen  Werth  erhält,  nimmt  m  ab  und  geht  die  Hülse  abwärts,  bis  im 
Falle  des  continuirlich  wirkenden  Regulators  bei  c9  =  q>i  ein  neuer  Be- 
harrungszustand dadurch  eintritt,  dass  durch  die  der  gleichzeitigen  Bewe- 
gung des  Stellzeuges  entsprechende  Vergrösserung  der  Triebkraft  P  die 
Beschleunigung  f  allmählig  bis  Null  wieder  zunimmt.  Im  Falle  des  inter- 
mittirend  wirkenden   Regulators   ist   dagegen   bei   der   Annäherung   der 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II,  32 
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abwärts  gehenden  Hülse  an  die  Mittellage  ihre  Yerbindang  mit  dem  Stell- 
zeuge aufgehoben,  so  dass,  wie  gering  auch  die  plötzlich  stattgefundene 
Yergrössernng  von  Q  gewesen  sein  und  wie  wenig  dopinach  {Oi<C(0q  sein 
mag,  der  plötzlich  eingetretene  negative  Werth  von  p  so  lange  unverändert 
bleibt,  bis  die  Hülse  ihre  MitteUage  erreicht  und  co  bis  zur  Normal- 
geschwindigkeit abgenommen  hat.  Erst  dann,  wird  durch  die  weiter  abw&rts 
gehende  und  somit  von  ihrer  Mittellage  sich  nach  der  anderen  Seite  wieder 
entfernende  Hülse  das  Stellzeug  in  solchem  Sinne  bewegt,  dass  P  zunimmt, 
bis  dadurch  p  wieder  auf  Null  gebracht  und  ein  neuer  Beharrungszustand 
herbeigeführt  ist  bei  einer  Geschwindigkeit  co„  die  nun  jedenfalls  kleiner, 
als  die  Normalgeschwindigkeit  Q  sein  wird  um  so  mehr,  je  mehr  im  Falle 
des  continuirlich  wirkenden  Begulators  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
«Oi<[coo  ist.    Nur  wenn 

ist,  lässt  sich  somit  erwarten,  dass  auch 

sein,  dass  also  der  intermittirend  wirkende  Regulator  durch  grössere  An- 
näherung der  Geschwindigkeit  co  an  den  normalen  Werth  ü  einen  besser 
regulirenden  Einfluss,  als  der  continuirlich  wirkende,  ausüben  werde. 
Wäre  dagegen  z.  B.  cö^  =  S,  die  continuirlich  regalirende  Wirkung  also 
vollkommen,  so  würde  die  Hülse  des  intermittirend  wirkenden  Regulators 
nahe  ebenso  tief  unter  die  Mittellage  gelangen,  wie  sie  vorher  darüber 
sich  befand,  bei  einer  Geschwindigkeit  o^,  die  nahe  ebenso  viel  <<  Q  wäre, 
wie  vorher  (o^'^Si  war. 

Wenn  nun  auch  hieraus  ein  Vorzug  der  direct  intermittirenden  vor 
der  continuirlichen  Wirkung  nicht  zu  erkennen  ist,  so  könnte  es  jedoch 
der  FaU  sein,  dass  ein  solcher  durch  die  hier  einstweilen  ausser  Acht  ge- 
lassenen, den  Massen  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  entsprechenden 
Schwingungen  des  Regulators  vermittelt  wird.  Die  folgende  Ueberlegung 
lässt  darauf  in  der  That  schliessen. 

Würde  nämlich  im  Beharrungszustande  bei  beliebiger,  im  Allgemeinen 
von  der  normalen  abweichender  Geschwindigkeit  (Oq  die  Hülse  eines  con- 
tinuirlich wirkenden  Regulators  ohne  Aenderung  von  Q  durch  äusseren 
Anstoss  in  Schwingungen  versetzt,  so  würde  dadurch  F  periodisch  ver- 
grössert  und  verkleinert,  p  entsprechend  positiv  und  negativ  und  eo  zu 
Schwankungen  um  den  Mittelwerth  Wq  veranlasst  werden.  Die  gleicher 
Weise  in  Schwingungen  versetzte  Hülse  eines  intermittirend  wirkenden 
Regulators  würde  dagegen  nur  zeitweilig,  so  lange  ihre  Entfernung  von 
der  Mittellage  zunimmt,  eine  Aenderung  von  P  und  zwar  in  solchem  Sinne 
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bewirken,  dass  dadurch  die  Abweichung  der  Winkelgeschwindigkeit  co  von 
ihrem  normalen  Werth  verkleinert  wird;  die  Schwingungen  der  Hülse 
würden  also  um  eine  Lage  herum  stattfinden,  die  sich  immer  mehr  der 
Mittellage  nähert,  und  dann  zuletzt  oo  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  um  cQq, 
sondern  um  Q  hin  und  her  schwanken  nach  Anfangs  stetiger  Annäherung 
an  Q. 

Wenn  also  auch  durch  stattgefundene  Aenderung  von  Q  zunächst  eine 
grössere  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  und  der  Geschwindig- 
keit (o  von  ihrem  normalen  Werthe  Q,  bewirkt  worden  sein  mag,  so  werden 
doch  die  Schwingungen  der  Hülse  eines  direct  intermittirend  wirkenden 
Regulators  alsbald  eine  Annäherung  derselben  an  die  Mittellage  und  von 
oj  an  i2  bewirken,  ermöglicht  durch  den  Umstand,  dass  die  augenblickliche 
Lage  des  Stellzeuges  hier  nicht  sowohl  durch  die  gleichzeitige  Lage  der 
Hülse,  als  vielmehr  durch  die  vorhergegangene  Bewegung  derselben 
bestimmt  wird  und  somit  jede  beliebige,  der  Gleichheit  von  F  mit  dem 
augenblicklichen  Werthe  von  Q  entsprechende  sein  kann,  während  die 
Hülse  in  der  Mittellage  und  g)  =  Q  ist.  — 

Um  dieses  Verhalten  des  intermittirend  wirkenden  Regulators  fttr 
einen  bestimmten  Fall  zu  prüfen,  werde  das  Beispiel  des  vorigen  Paragraph 
unter  übrigens  gleichen  Voraussetzungen  auf  den  Fall  der  intermittirenden 
Wirkung  übertragen.  Es  gelten  dann  die  dortigen  Gleichungen  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dass  der  Füliungsgrad  £  für  einen  Kolbenschub, 
der  nach  Gl.  (13)  daselbst  und  gemäss  den  Daten  des  Beispiels 

€  =  So -,  (eo—  O  =  0,2  —  ^x 


war,  unter  x  die  Entfernung  der  Hülse  (positiv  nach  oben)  von  der  als 
Anfangslage  angenommenen  Mittellage  verstanden,  jetzt  coustant  zu  setzen 
ist,  so  lange  der  Absolutwerth  von  x  abnimmt,  dagegen 

f  =  (e)  —  3  •  Ja? 

während  der  Zunahme  des  Absolntwerthes  von  x^  falls  {s)  den  Füllungsgrad 
bedeutet,  der  während  der  vorhergegangenen  Abnahme  des  Absolntwerthes 
von  rr,  insbesondere  also  auch  noch  zur  Zeit  des  kleinsten  Hülsenabstandes 
von  der  Mittellage  stattfand,  und  Ax  die  seitdem  stattgefundene  Aende- 
rung des  algebraischen  Werthes  von  x  bis  zum  Augenblicke  der  Dampf- 
absperrnng  für  den  betreffenden  Kolbenschub.  Auch  hat  die  Begrenzung 
des  Hülsenweges  jetzt  nicht  entsprechende  Grenzen  von  e  zur  Folge.  Die 
Rechnungsergebnissc  sind  für  die  ersten  8  Kolbenschübe  der  betreffenden 

Dampfmaschine  in  folgender  Zusammenstellung  enthalten. 

32* 
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Nr.  des 
Schubes. 

<^i 

«1 

""i 

«1 

s 

P 

T 

t 

max\ 

1 

4,858 

0 

0 

0,197 

0,199 

0,1666 

0,659'     0 

0 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180 

0,157 

0,1033 

0,648 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142 

0,112 

0,0232 

0,642 

0,131 

0,0294 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 

0,112 

0,0232 

0,640 

0,280 

0,0153 

5 

5,065 

0,0218 

0,0315 

0,126 

0,080 

—  0,0417 

0,641 

0,464 

0,0324 

6 

5,038 

0,0303 

0,0240 

0,102 

0,061 

—  0,0873 

0,646 

7 

4,982 

0,0055 

—  0,0202 

0,103 

0,061 

—  0,0873 

0,654 

0,185 

0,0036 

8 

4,925 

0,0111 

0^0206 

0,082 ;  0,033 

—  0,1602  !  0,665 

0,283 

0,0140 

9 

4,818 

0,0014 

—  0,0543 

Für  die  drei  ersten  Kolbenschübe  sind  diese  Zahlen  übereinstimmend 
mit  denjenigen  der  Zusammenstellung  im  vorigen  Paragraph;  bei  dem 
dritten  Schübe  tritt  zwar  das  Maximum  von  x  nach  ^  =  0,131  Secunden 
vom  Anfange  des  Schubes  an  gerechnet  schon  während  der  Dampfeinströ- 
mung ein,  die  ^^=0,142  Secunden  dauert,  allein  der  von  jenem  Augen- 
blicke des  Maximums  von  x  an  zunächst  constant  bleibende  FüUungsgrad  a 
ist  fast  ebenso  gross  wie  deijenige  =0,112,  welcher  dem  zur  Zeit  der 
Absperrung  wieder  etwas  kleiner  gewordenen  x  im  vorigen  Falle  des  con- 
tinuirlich  wirkenden  Regulators  entsprach.  £ei  den  folgenden  Eolbenschüben 
geht  das  Verhalten  der  beiden  Regulatoren  mehr  und  mehr  auseinander. 
Bei  der  Anordnung  für  intermittirende  Wirkung  bleibt  o  wesentlich  kleiner, 
als  im  anderen  Falle,  auch  wird  eine  Grenzlage  von  der  schwingenden 
Hülse  nicht  erreicht.  Bei  Beginn  des  9ten  Schubes  ist  co,  von  dem  zu 
Anfange  des  5ten  Schubes  erreichten  Maximum  =5,065  zurückgehend, 
schon  etwas  kleiner  als  die  Normalgeschwindigkeit  =4,858  geworden, 
während  die  Hülse  im  Begriffe  ist,  abwärts  gehend  die  Mittellage  zu  über- 
schreiten; sobald  das  geschieht,  nehmen  £  undp  wieder  zu  sowie  demnächst 
auch  07,  nachdem  p  wieder  positiv  geworden  ist.  Ueberhaupi  wird  dann  co 
um  die  Normalgeschwindigkeit,  die  Hülse  um  ihre  Mittellage  oscilliren,  und 
erweist  sich  die  intermittirende  Wirkung  entschieden  besser,  als  die  con- 
tinuirliche.  Während  dabei  die  Schwingungen  der  Hülse  stets  auf  An- 
näherung von  CO  an  die  Normalgeschwindigkeit  bei  mittlerer  Hülsenlage 
hinwirken,  wird  durch  die  Bewegungswiderstände  des  Regulators  und  des 
Stellzeuges  der  wirkliche  Eintritt  eines  neuen  Beharrungszustandes  bei 
normaler  Geschwindigkeit  vermittelt,  so  dass  die  obige  Betrachtung,  nach 
welcher*  sich  die  intermittirende  Wirkung  unter  Umständen  als  schlechter 
regulirend  zu  ergeben  schien,  nicht  nur  wegen  Abstractiou  von  den  bis 
zu  gewissem  Grade  hier  erwünschten  Schwingungen  des  Regulators,  sondern 
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aach  deshalb  anf  nicht  zutreffenden  Yoraassetzungen  beruhte,  weil  dabei 
von  einem  anfänglichen  Beharrungsznstande  mit  grösserer  oder  kleinerer 
Geschwindigkeit,  als  der  Normalgeschwindigkeit,  ausgegangen  wurde. 


ß.  Indirect  wirkende  Begulatoren. 
§.  127.    Indirect  eontinuirlich  wirkender  Begulator. 

Wenn  der  Beharrungszustand  einer  mit  einem  solchen  Regulator  in 
üblicher  Weise  ausgerüsteten  Maschine,  der  bei  normaler  Winkelgeschwin- 
digkeit Oq  der  Regnlatorwelle  stattfindet  und  bei  welchem,  reducirt  auf 
den  Abstand  =  1  von  der  Axe  dieser  Welle  (§.  124),  die  Triebkraft  = 
dem  Widerstände  =  Pq  sei,  durch  plötzliche  Abnahme  des  Widerstandes 
bis  zum  Betrage  Q  gestört  wird^  so  wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  a> 
mit  Anfangs  constanter  Beschleunigung 

Po— 0 

von  cöo  bis  zu  einem  gewissen  Werthe  Oj,  bei  welchem  die  Kuppelung  des 
Regulators  mit  dem  Stcllzcuge  erzielt  wird  und  somit  die  Triebkraft  von 
Pq  an  stetig  abzunehmen  beginnt.  Die  vorher  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung  der  Maschine  geht  dadurch  in  eine  abnehmend  beschleunigte 
über  bis  P=  Q,  die  Beschleunigung  =0,  die  Geschwindigkeit  cö  ein 
Maximum  ==  (o  geworden  ist  Indem  aber  die  Kuppelung  des  Regulators 
mit  dem  Stellzeugc  andauert,  nimmt  P  weiter  ab,  bis  bei  jetzt  zunehmend 
verzögerter  Bewegung  der  Maschine  co  wieder  =  o^  geworden  ist  und 
die  Kuppelung  ausgelöst  wird.  Mit  dem  erreichten  Maximum  der  Ver- 
zögerung, also  mit  gleichförmig  verzögerter  Bewegung  sinkt  die  Geschwin- 
digkeit weiter  auf  g)^  und  darunter,  bis  bei  einem  gewissen  Werthe  ö?,, 
der  nahe  ebenso  viel  <^o)q  wie  cOi^coq  ist,  die  entgegengesetzte  Kuppe- 
lung eingerückt  wird,  durch  welche  P  wieder  zunimmt,  die  Bewegung  der 
Maschine  also  abnehmend  verzögert  wird,  bis  P  wieder  =  ö,  die  Ver- 
zögerung =  0,  die  Geschwindigkeit  cd  ein  Minimum  =m"  geworden  ist. 
Die  andauernde  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  bewirkt 
aber  fortgesetzte  Zunahme  von  P,  bis  bei  jetzt  zunehmend  beschleunigter 
Bewegung  oo  wieder  =  (o^  geworden  ist  und  die  Kuppelung  ausgerückt 
wird,  um  auf  der  anderen  Seite  im  Sinne  abnehmender  Triebkraft  wieder 
eingerückt  zu  werden,  wenn  mit  gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  a> 
nach  dem  Durchgange  durch  die  Normalgeschwindigkeit  Wq  wieder  bis  (o^ 
zugenommen  hat  u.  s.  f. 
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Der  beschriebene  Vorgang  wird  durch  Fig.  127  veranschaulicht.  Dieselbe 
enthält  im  oberen  Theile  zwei  Linien,  deren  von  einer  gemeinsamen  (nicht 
gezeichneten)  horizontalen  Abscissenaxe  an  gerechnete  Ordinaten  =  den 
Werthen  von  P  und  Q  sind,  die  den  Werthen  des  stetig  wachsenden 
Drehungswinkels  q>  der  Regulatorwelle  als  Abscissen  entsprechen;  die 
Curve  im  unteren  Theile  der  Figur  stellt  durch  ihre  von  einer  anderen 
Abscissenaxe  an  gerechneten  Ordinaten,  entsprechend  denselben  Drehungs- 
winkeln q>  als  Abscissen,  die  gleichzeitig  stattfindenden  Geschwindigkeiten 
CO  dar.  Die  Kraftlinie  ABCDEFQHJK , .  besteht  aus  im  Allgemeinen 
krummen,  hier  nur  der  Einfachheit  wegen  geradlinig  gezeichneten,  ab- 
wechselungsweise  schräg  abfallenden  und  ansteigenden  Strecken  BD^  FJl, .  ^ 

Fig.  127. 


die  durch  horizontale  gerade  Strecken  AB^  DEF^  HJK,.,^  den  Perioden 
unterbrochener  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  entsprechend, 
getrennt  sind.  Die  Widerstandslinie  aCeQiL..,  ist  gemäss  der  vorläufigen 
Annahme  eines  constanten  Widerstandes  Q  als  eine  mit  der  Abscissenaxe 
parallele  Gerade  gezeichnet  Den  horizontalen  Strecken ^i?, DEF^  IIJK,. . 
der  Kraftlinie  entsprechen  die  am  stärksten  gegen  die  Abscissenaxe  ge- 
neigten Strecken  coqO^i,  co^fo^oa^^  (d^OqCo^,.,  der  Geschwindigkeitscurve, 
die  näherungsweise,  nämlich  mit  derjenigen  Annäherung  geradlinig  sind, 
mit  welcher  der  Drehungswinkel  <p  proportional  der  Zeit  gesetzt  werden 
kann.  Den  abfallenden  und  ansteigenden  Theilen  BB^  FE. . .  der  Kraft- 
linie entsprechen  dagegen  die  entgegengesetzt  gekrümmten  Theile  a>ico'o>i, 
(o^g/'(o^,,.  der  Geschwindigkeitscurve,  insbesondere  die  Scheitelpunkte 
a}\  co", . .  der  letzteren  den  Durchschnittspunkten  C,  G .,,  der  Kraft-  und 
der  Widerstandslinie. 
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Eine  Fläche,  die  von  der  Kraftlinie,  der  Widerstandsliuie  und  von 
zwei  den  Abscissen  gp^  und  ^^  entsprechenden  Ordinalen  begrenzt  wird,  ist 

Vi 

Vi 
=  der  positiven  oder  negativen  Arbeit  der  Kräfte  während  des  Brehungs- 
winkeis  =  9)3  —  q)^  der  Begulatorwelle,  positiv  oder  negativ,  jenachdem 
die  Kraftlinie  an  der  betrefifenden  Stelle  über  oder  unter  der  Widerstands- 
linie liegt.  So  ist  insbesondere  die  Fläche  aABC  die  zum  Uebergange 
aus  der  Normalgeschwindigkeit  co^  in  die  Maximalgeschwindigkeit  (o  ver- 
brauchte Arbeit: 

2 
und  die  Fläche  CDEe  die  durch  den  Rückgang  der  Geschwindigkeit  von 
o^'zu  Q>o  gewonnene  Arbeit: 

2 
Beide  Flächen  aABC  und  CJDEe  sind  folglich  gleich  gross,  ebenso 
aus  gleichem  Grunde  die  Flächen  eEFG  und  GHJl  u.  s.  f.  Insofern 
ausserdem  die  Einwirkung  der  Maschine  auf  das  Stellzeug  bei  der  Kuppelung 
im  einen  und  anderen  Sinne  demselben  Gesetze  folgt,  die  Theile  BD  ihid 
FH  etc.  der  Kraftlinie  somit  einander  paarweise  symmetrisch  sind,  ergiebt 
sich,  dass  in  dem  hier  einstweilen  angenommenen  Falle  eines  constanten 
Widerstandes  Q  auch  die  Flächen  CDEe  und  eEFG  gleich  gross,  weil 
symmetrisch  liegend  congruent  sind,  also  co'* — cOj,*  =  cOq* — a>"*  ist, 
dann  auch  die  Flächen  aABC  und  GEJi  symmetrisch  liegend  congruent, 
weil  inhaltsgleich,  aABC  und  iJKL  gleich  gross,  weil  gleich  liegend  con- 
gruent sind,  dass  also  das  zweite  Maximum  (o  dem  ersten  gleich  ist  u.  s.  f. 
Daraus  folgt,  dass  die  wellenförmige  Geschwindigkeitscurve  aus  aufeinander 
folgenden  gleichen  Wellen  besteht,  dass  also  die  Geschwindigkeit  a>  ohne 
Ende  zwischen  denselben  Grenzen  g)  und  (o\  deren  Quadrate  bezw.  um 
gleich  viel  grösser  und  kleiner,  als  oo^  ^  sind,  hin  und  her  schwanken  würde, 
wenn  nicht  thatsächlich  Umstände  vorhanden  wären,  die  eine  allmählige 
Abnahme  dieser  Wellen,  somit  die  Annäherung  an  einen  neuen  Beharrungs- 
zustand mit  der  Normalgeschwindigkeit  oDq  zur  Folge  haben. 

Ein  solcher  Umstand  ist  besonders  die  stets  in  gewissem  Grade  statt- 
findende Abhängigkeit  des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  m  der 
Art,  dass  beide  gleichzeitig  zu-  und  abnehmen  (§.  124),  und  somit  Q  nach 
seiner  plötzlichen  Abnahme  von  Pq  etwa  bis  Q^  demnächst  periodischen 
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Schwankungen  unterworfen  ist  entsprechend  den  Schwankungen  von  co. 
Die  Widerstandslinie  (Fig.  127)  ist  dann  nicht  eine  mit  der  Abscissenaxe 
parallele  Gerade  aCeGiZ,,.,  sondern  eine  wellenförmige  Linie  aeegil..^ 
die  mit  jener  Geraden  nur  die  den  Normalgeschwindigkeiten  o>o  entspre- 
chenden Punkte  a,  e,  t...  gemein  hat.  Unter  diesen  Umständen  ist  die 
zum  erstmaligen  Wachsen  der  Geschwindigkeit  von  (d^  bis  co'  disponible 
Arbeit  =  der  Fläche  aÄBc  etwas  kleiner,  somit  auch  schon  das  erste 
Maximum  co  der  Geschwindigkeit  etwas  kleiner,  als  im  vorigen  Falle.  In- 
dem femer  die  Fläche  aABc  wieder  =  der  Fläche  cDEe  sein  muss,  ist 
in  Fig.  127  die  Horizontale  BF  hinauf-,  die  Yerticale  Ee  nach  links  ge- 
rückt zu  zeichnen,  und  da  der  Figur  zufolge  die  Fläche  eEFg  jetzt  offen- 
bar kleiner,  als  die  Fläche  cDEe  ist,  so  folgt,  dass  das  Quadrat  des  ersten 
Minimums  at"  der  Geschwindigkeit  sich  noch  weniger  von  cOq^  unterschei- 
det, als  das  Quadrat  des  ersten  Maximums  co.  Da  femer  die  Fläche  eEFg 
nothwendig  =  der  Fläche  gEJi  ist,  die  deshalb  in  Fig.  127  jetzt  so  ge- 
zeichnet werden  muss,  dass  die  Punkte  H  und  i  näher  an  O  gerückt  er- 
scheinen, die  Fläche  iJKl  aber  offenbar  <CgSJi  ist,  so  muss  das  Quadrat 
des  zweiten  Maximums  g>'  der  Geschwindigkeit  wieder  weniger,  als  das  des 
ersten  Minimums  o?",  vom  Quadrat  der  Normalgeschwindigkeit  a>o  ver- 
schieden sein  u.  s.  f.  So  ist  ersichtlich,  dass  die  aufeinander  folgenden 
Maxima  und  Minima  von  P  sich  immer  mehr  dem  Mittelwerthe  Q^  von  Q, 
sowie  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  a>'  und  a>"  von  co  immer  mehr  der 
Normalgeschwindigkeit  m^  nahem. 

Wenn  es  sich,  wie  bei  den  Beispielen  der  vorigen  Paragraphen,  um 
den  Regulator  einer  Dampfmaschine  handelt,  der  so  angeordnet  ist,  dass 
er  seine  regulirende  Wirkung  durch  Aendernng  des  Füllungsgradcs  des 
Dampfcylinders  ausübt,  so  ist  die  reducirte  Triebkraft  F  während  je  eines 
Kolbenschubes  constant  und  nur  bei  jedesmaligem  Schubwechsel  spmng- 
weiso  veränderlich  anzunehmen,  entsprechend  den  Unterschieden  der  Arbeit 
des  Dampf dmckes  für  die  aufeinander  folgenden  Eolbenschübe;  denn  die 
periodischen  Aonderungen  von  a>,  die  derTeränderlichkeit  von  P  während 
der  einzelnen  Schübe  entsprechen,  können  und  sollen  nicht  durch  den  hier 
in  Rede  stehenden  Regulator  ausgeglichen,  sondern  durch  das  Schwungrad, 
überhaupt  durch  Yergrösserung  der"  bewegten  rotirenden  Masse  in  engere 
Grenzen  eingeschlossen  werden.  Unter  diesen  Umständen  treten  dann  an 
die  Stelle  der  stetigen  Kraftlinien  BD,  FH.,,  von  Fig.  127  treppenförmig 
gebrochene  Linien  nach  Art  von  Fig.  128,  deren  einzelne  Stufen  aus  je 
einer  horizontalen  Strecke  von  überall  gleicher  Länge  und  aus  einer  ver- 
tical  bis  zur  (punktirt  gezeichneten)  stetigen  Kraftlinie  abfallenden  oder 


§.  127. 


INDIBECT  GOMTINUmLlGH  WIRKKKDKB  BROULATOB. 


505 


Fig.  128. 


A  B 


B  E  F 


ansteigenden  Strecke  zusammengesetzt  sind.  Indem  durch  diese  Abände- 
rung der  stetigen  Kraftlinie  von  Fig.  127  die  Fläche  aÄBC  dieser  Figur 
vergrössert,  die  Fläche  CDEe 
verkleinert,  eEFG  wieder  ver- 
grössert wird  u.  s.  f.,  ist  ihr 
Einfluss  entgegengesetzt  dem- 
jenigen so  eben  als  vortheilhaft 
erkannten,  der  durch  die  wellen- 
förmige Krümmung  der  Wider- 
standslinie aeegil...  ausgeübt 
wird.  Indem  diese  Krümmung 
um     so     schwächer    wird,    je 

weniger  cö'  und  oo"  von  ö?q  verschieden  geworden  sind,  wird  bei  ge- 
wissen Werthen  von  a>  und  m"  der  günstige  Einfluss  dieser  Krümmung 
der  Widerstandslinie  von  dem  nachtheiligen  Einflüsse  der  gebrochenen 
Kraftlinie  compensirt,  so  dass  dann  co  beständig  zwischen  diesen  Grenz- 
werthen  hin  und  her  schwanken  muss,  ein  neuer  Beharrungszustand  also 
nicht  eintreten  kann.  Ein  indirect  continuirlich  wirkender  Regulator  ist 
deshalb  weniger  vortheilhaft  so  zu  verwenden,  dass  er  den  Znfluss  der  moto- 
rischen Substanz  absatzweise,  als  so,  dass  er  ihn  stetig  ändert  (so  lange  die 
Kuppelung  nicht  unterbrochen  wird),  wie  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen 
durch  Acnderung  der  Schützenstellung  oder  auch  bei  Dampfmaschinen  durch 
Stellungsänderung  der  Drosselklappe. 

Der  günstige  Einfluss,  den  die  in  gleichem  Sinne  mit  der  von  co  statt- 
findende Veränderlichkeit  von  Q  auf  die  Wirkung  eines  Regulators  von  der 
hier  in  Rede  stehenden  Art  ausübt,  wird  verstärkt,  wenn  auch  P  von  co 
abhängt,  aber  in  umgekehrtem  Sinne,  nämlich  so,  dass  P  ab-  oder  zunimmt, 
wenn  q>  zu-  oder  abnimmt,  wie  es  in  der  That  der  Fall  zu  sein  pflegt. 
Bei  einer  Dampfmaschine  z.  B.  wird  durch  die  mit  der  Geschwindigkeit 
wachsenden  hydraulischen  Widerstände,  die  der  Dampf  bei  seinem  Eintritt 
in  den  Cylinder  und  beim  Austritt  zu  überwinden  hat,  bei  zunehmender 
Geschwindigkeit  der  Dampfdruck  hinter  dem  Kolben  verkleinert,  vor  dem- 
selben vergrössert.  Bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  findet  eine  solche 
dem  Verhalten  des  indirect  continuirlich  wirkenden  Regulators  vortheil- 
hafte  Abhängigkeit  der  Triebkraft  P  von  der  Geschwindigkeit  o  in  noch 
höherem  Grade  statt. 

Wenn  nun  auch  verschiedene  Umstände  zusammenwirken,  um  die  auf- 
einander folgenden  Maxima  und  Minima  von  co  der  ursprünglichen  Normal- 
geschwindigkeit Oq  immer  näher  zu  bringen,  so  muss  doch  verlangt  werden. 
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dass  auch  schon  die  ersten  jener  Maxima  and  Minima  nur  wenig  von 
(Oq  verschieden  seien.  Mit  Bezug  auf  Fig.  127  wird  aber  das  erste  Maxi- 
mum Q}'  um  so  weniger  ]>  (Oq  sein,  auf  eine  je  grössere  reducirte  Masse 
M  sich  die  der  Fläche  aABe  gleiche  Arbeit  des  Eraftüberschusses  erstreckt 
und  je  kleiner  jene  Fläche  selbst  bei  gegebener  Grösse  =  Aa  der  plöt^ 
liehen  Widerstandsabnahme  ist,  je  kleiner  also  die  Strecke  AB  der  Kraft- 
linie ist  und  je  steiler  der  Theil  BC  derselben  gegen  die  Abscissenaxe  ge- 
neigt abföllt.    Die  regulirende  Wirkung  wird  folglich  unterstUtzt: 

1)  durch  das  Vorhandensein  eines  schweren  Schwungrades; 

2)  durch  Schnelligkeit  der  Einrückung  der  das  Stellzeug  mit  dem 
Regulator  und  dadurch  mit  der  Maschine  selbst  verbindenden  Kuppelung; 

3)  durch  rasche  Bewegung  des  Stellzeuges  nach  Herstellung  jener  Ver- 
bindung. 

Die  vortheilhafte  Wirkung  eines  Schwungrades  ist  allen  Regulatoren 
fttr  Maschinen  mit  rotirender  Bewegung  gemeinsam.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Schnelligkeit  der  Einrückung  sind  solche  Kuppelungen  von  Vortheil, 
die  eine  feine  Regulirung  des  Spielraumes  der  Hülse  gestatten,  wie  z.  B. 
die  unter  2)  und  5)  in  §.  122  besprochenen  Einrichtungen;  auch  wirkt  die 
Klauen-  oder  Zahnkuppelung  nach  1)  und  5)  daselbst  schneller,  als  die 
Frictionskuppelung  gemäss  der  Einrichtung  unter  2),  bei  der  die  Kuppe- 
lung um  so  grösseren  Druck  zwischen  den  Frictionsscheiben,  also  um  so 
grössere  Geschwindigkeitsänderung  der  Regulatorwelle  erfordert,  je  grösser 
der  Bewegungswiderstand  des  Stellzouges  ist,  so  dass  bei  Regulatoren  für 
hydraulische  Kraftmaschinen  diese  Frictionskuppelung  jedenfalls  nicht  am 
Platze  wäre.  Was  endlich  die  Steilheit  der  Curven  BD,  FS..,,  Fig.  127, 
nämlich  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  des  Stellzeuges  betrifft,  so  ist  sie, 
wenn  dadurch  der  Füllungsgrad  einer  Dampftaiaschine  entsprechend  ver- 
ändert werden  soll,  durch  die  Rücksicht  darauf  beschränkt,  dass  der  oben 
besprochene  nachtheilige  Einfluss,  den  die  dann  treppenförmige  Gestaltung 
jener  Curven  gemäss  Fig.  128  auf  die  Regulatorwirkung  ausübt,  bei  ge- 
gebener Grösse  =  h  der  horizontalen  Strecken  dieser  gebrochenen  Linien 
in  um  so  höherem  Grade  stattfindet,  je  steiler  die  Curven  ihrem  (punktirt 
gezeichneten)  mittleren  Verlaufe  nach  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt  sind. 
Ist  z.  B.  ^  C=:a  in  Fig.  128  eine  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Abscissenaxe 
geneigte  gerade  Linie,  so  ist  das  Verhältniss  der  Inhaltssumme  der  dreieckigen 
Hervorragungen  über  diese  Gerade  BC  zu  dem  Inhalte  des  Dreiecks  Bh C 

ha  sin  a    a^  sin  acosa  h 

2  2  acosa 

um  so  grösser,  je  grösser  a  ist. 
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§.  128.    Indirect  intermittirend  wirkender  Regulator. 

Die  Wirkungsweise  eines  solchen  Regulators  (§.123)  wird  im  Princip, 
nämlich  abgesehen  zunächst  von  allen  Nebenumständen,  insbesondere  von 
den  durch  die  Trägheit  seiner  beweglichen  Glieder  bedingten  Schwingungen 
des  Regulators,  durch  Fig:  129  veranschaulicht,  die  der  Fig.  127  des 
vorigen  Paragraph  entsprechend  gezeichnet  ist  mit  ÄBCDEFGH...  als 
Kraftlinie,  aCeQ...  als  Widerstandslinie  und  (DQa)^c3(D^'c[)QG)^(D"a>^".., 
als  Geschwindigkeitslinie.  Nachdem  die  hier  wieder  vorausgesetzte  plötz- 
liche Abnahme  des  Widerstandes  stattgefunden  hat,  stimmt  zunächst, 
nämlich  entsprechend  den  Stücken  ÄBC^  aC  und  (OqCo^co  der  genannten 


Pigw  139. 


A  B 


drei  Linien,  die  Wirkung  dieses  Regulators  mit  derjenigen  des  im  vorigen 
Paragraph  besprochenen  überein  ausschliesslich  des  Umstandes,  dass  die 
Regulatorhülse,  die  jetzt  nicht  nur  zwischen  sehr  engen,  sondern  zwischen 
weiteren  Grenzen  beweglich  ist,  ihre  aufwärts  gerichtete  Bewegung  selbst 
während  der  Eraftabnahme  von  Pq  bis  Q  und  der  Geschwindigkeitszunahme 
von  G>o  bis  a>'  fortgesetzt  hat  In  Folge  der  lebendigen  Kraft,  die  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  P=  Q  und  (d  =  (o  geworden  ist,  den  in  relativer 
Bewegung  begriffenen  Theilen  des  Regulators  eigen  ist,  setzt  sich  zudem 
die  Gonfigurationsänderung  des  letzteren  auch  über  den  genannten  Augen- 
blick hinaus  in  gleichem  Sinne  noch  weiter  fort,  also  auch  die  Abnahme 
von  P  gemäss  der  Kraftlinie  CD,  Fig.  129,  so  dass  nun  g>  wieder  abnimmt 
bis  bei  einem  gewissen  Werthe,  der,  sofern  er  im  Allgemeinen  zwischen 
(o  und  m^  liegen  wird,  mit  o)^'  bezeichnet  sei,  die  Regulatorhülse  ihre 
rückläufige  Bewegung  beginnt  und  damit  die  Einwirkung  auf  das  Stellzeng 
zeitweilig  unterbrochen  wird.    Die  Kraft  bleibt  jetzt  vorläufig  unverändert, 
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entsprechend  der  Kraftlinie  DJ?,  während  co  mit  constanter  Verzögerung, 
entsprechend  dem  geradlinigen  Stücke  (o^'cdq  der  Geschwindigkeitslinie,  ab- 
zunehmen fortfährt,  langsamer  als  sie  vorher  zugenommen  hatte,  bis  bei 
einem  gewissen  Werthe  cog,  der  nahe  ebenso  viel  <Ca)Q  wie  cöi>cöq  ist, 
die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug  im  Sinne  zunehmender  Kraft  P  beginnt 
und  so  lange  dauert,  bi9,  nachdem  a>  einen  Minimalwerth  cd"  erreicht  hatte, 
bei  einem  gewissen  zwischen  eo"  und  coj  liegenden  Werthe  co^'  der  Ge- 
schwindigkeit die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug  abermals  unterbrochen 
wird  u.  s.  f.  Indem  unter  diesen  Umständen  EF<^ED  und  somit,  da  die 
Kraftlinien  CD  und  FO  symmetrisch  gleich  sind,  die  Fläche  eEFO  kleiner 
als  die  der  Fläche  aABC  gleiche  Fläche  CDEe  ist,  ergiebt  sich  (o*^ 
weniger  von  coq*  verschieden,  als  co'*,  ebenso  dann  das  zweite  Maximum 
von  CO*  wieder  weniger,  als  co"*  u.  s.  f,  so  dass  es  nur  noch  darauf  an- 
kommen würde,  die  erstmalige  grösste  Abweichung  von  der  Normal- 
geschwindigkeit möglichst  klein  zu  erhalten,  in  welcher  Hinsicht  auch  hier 
die  im  vorigen  Paragraph  unter  1),  2)  und  3)  angeführten  Gesichtspunkte 
maassgebend  sind. 

Auch  in  Betreff  des  günstigen  Einflusses  einer  zwischen  P,  Q  und  ca 
stattfindenden  Beziehung  der  Art,  dass  mit  wachsender  Geschwindigkeit  (o 
die  Kraft  P  ab-  und  der  Widerstand  Q  zunimmt,  sowie  der  nachtheiligen 
Wirkung  einer  absatzweise  anstatt  continuirlich  stattfindenden  Kraftände- 
rung durch  das  Stellzeug  gemäss  der  treppenförmig  gebrochenen  Kraftlinie 
von  Fig.  128  behalten  die  im  vorigen  Paragraph  gemachten  Bemerkungen 
ihre  Gültigkeit.  Erheblicher  indessen,  als  durch  diese  Umstände,  kann  das 
durch  Fig.  129  dargestellte  ideale  Wirkungsgesotz  eines  Regulators  von 
der  hier  in  Rede  stehenden  Art  durch  die  von  der  Trägheit  seiner  Glieder 
herrührenden  Schwingungen  des  Regulators  modificirt  werden. 

Die  strenge  Untersuchung  dieses  letzteren  Einflusses  erfordert  weit- 
läufige EntWickelungen.  Z.  6.  bei  der  in  §.  123  unter  2)  besprochenen, 
durch  Fig.  126  skizzenhaft  dargestellten  Einrichtung  eines  solchen  Regu- 
lators müsste  vor  Allem  ermittelt  werden,  wo  und  wann,  nachdem  bei 
Beginn  einer  rückläufigen  Schwingung  der  Regulatorhülse  und  somit  des 
Doppclkegels  f/  gegen  die  Mittellago  hin  die  Frictionskuppolung  dos 
Kegels  /  mit  dem  Hohlkegel  e  gelöst  worden  war,  dieser  letztere,  indem  er 
durch  das  Gewicht  m  mit  einer  durch  die  Wirksamkeit  des  Getriebes 
srqpo  bedingten  Geschwindigkeit  auch  gegen  die  Mittellage  hin  bewegt 
wird,  mit  dem  schwingenden  Doppelkegel  wieder  zusammentrifft.  Wenn 
man  aber  annimmt,  dass  dieses  Zusammentreffen  in  demselben  Augenblicke 
erfolgt,  in  welchem  ff  sich  wieder  von  der  Mittellage  weg  zu  bewegen 
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beginnt,  so  unterscheidet  sich  die  hier  in  Rede  stehende  indirecte  von  der 
in  §.126  an  einem  Beispiele  näher  geprüften  directen  intermittirenden 
Wirkung  bei  Abstraction  vom  Bewegungswiderstande  des  Stellzeuges  nur 
dadurch,  dass,  während  dort  die  Stellungsänderung  des  letzteren  (bezw.  für 
das  fragliche  Beispiel  die  entsprechende  Aenderung  des  Füllungsgrades 
einer  Dampfmaschine)  vom  Wege  der  Hülse  bei  ihrer  Bewegung  von  der 
Mittellage  weg  abhing  (im  Beispiele  diesem  Wege  proportional  erfolgte), 
sie  hier  proportional  der  Zeit  ist,  welche  dieser  Hülsenweg  erfordert  oder 
vielmehr  proportional  dem  Winkel,  um  den  sich  die  Regulatorwelle  während 
der  fraglichen  Hülsenbewegung  dreht.  Durch  diesen  Unterschied  kann  an 
und  für  sich  eine  wesentlich  verschiedene  Wirkungsweise  beider  Anord- 
nungen des  Regulators  kaum  bedingt  werden,  wenigstens  keine  grössere 
Verschiedenheit,  als  sie  beim  direct  intermittirend  wirkenden  Regulator 
durch  verschiedene  Abhängigkeitsgesetze  z.  B.  der  Aenderung  des  Füllungs- 
grades einer  Dampfmaschine  vom  Wege  der  Regulatorhülse  verursacht 
werden  kann.  Es  lässt  sich  somit  annehmen,  dass  unter  übrigens  ähnlichen 
Umständen,  insbesondere  bei  nahe  gleicher  Schnelligkeit  der  Einwirkung 
auf  das  Stellzeng  nach  erfolgter  Kuppelung,  der  indirect  intermittirend 
wirkende  Regulator  auf  ganz  ähnlich  vortheilhafte  Weise  seinen  Zweck 
erfüllt,  wie  es  im  §.126  hinsichtlich  des  direct  intermittirend  wirkenden 
erkannt  wurde.  Auch  dieser  vermittelt  einen  neuen  Beharrungszustand 
mit  normaler  Geschwindigkeit,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
Schwingungen  dazu  wesentlich  sind,  die  hier  nur  als  ein  nebensächlicher 
Umstand  erscheinen. 

Je  mannigfaltiger  übrigens  die  Umstände  sind,  von  welchen,  und  je 
weniger  einfach  die  Gesetze,  nach  welchen  von  ihnen  die  Eigenschaften 
eines  Regulators  abhängen,  so  dass  es,  wie  hier,  kaum  möglich  oder 
wenigstens  allzu  umständlich  ist,  dieselben  in  jedem  Falle  theoretisch 
genügend  nachzuweisen,  desto  mehr  sind  solche  Einrichtungen  zweckmässig, 
durch  welche  die  wesentlichsten  der  fraglichen  Umstände  willkürlich  ver- 
ändert und  den  jeweiligen  Verhältnissen  durch  Probiren  angepasst  werden 
können,  wie  namentlich  der  Stabilitätsgrad  des  Regulators  und  die  Schnel- 
ligkeit seiner  Einwirkung  auf  das  Stellzeug,  bedingt  durch  das  Geschwindig- 
keitsverhältniss  seines  von  der  Regulatorhülse  angegriffenen  Anfangspunktes 
und  seines  andererseits  auf  eine  Drosselklappe,  Expansionsvorrichtung, 
Schütze  etc.  wirkenden,  somit  die  Zuflussmenge  der  motorischen  Flüssigkeit 
unmittelbar  bestimmenden  Endpunktes. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 


Theorie  der  mechanischen  Messinstrumente. 


§.  129.    Einleitmiir« 

Die  Fortschritte  exacter  Wissenschaften  beruhen  grossentheils  anf 
planmässig  messender  Beobachtung.  Indem  deshalb  dieser  Abschnitt  von 
der  principiellen  Einrichtung,  Gebrauchs-  und  Wirkungsweise  der  Instru- 
mente handelt,  die  zur  Messung  der  verschiedenen  Grössen  dienen,  mit 
welchen  sich  die  Mechanik  und  somit  auch  die  Maschinenldire  als  ange- 
wandte Mechanik  beschäftigt,  ist  es  nöthig,  zunächst  diese  Grössen  und  die 
ihrer  Messung  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  näher  zu  bezeichnen.  Sie 
sind  theils  solche,  die  der  Mechanik  mit  der  Geometrie  gemeinsam,  theils 
solche,  die  ihr  eigenthümlich  sind. 

Geometrische  Grössen  sind:  Längen,  Winkel,  Flächen  und  Räume 
(Volumina).  Während  die  Einheit  der  Winkel  ein  Verhältniss  zweier  Längen, 
nämlich  das  Verhältniss  eines  Kreisbogens  zum  Radius  des  Kreises  ist, 
wobei  es  nur  darauf  ankommt,  dass  beide  mit  derselben  übrigens  willkflr- 
lichen  Längeneinheit  gemessen  werden,  sind  die  Flächen-  und  Raumeinheiten 
von  der  Längeneinheit  als  somit  einziger  fundamentaler  geometrischen 
Einheit  abgeleitet.  Letztere  ist  in  allen  Culturstaaten  gesetzlich  festgestellt 
als  die  Länge  eines  gewissen  unter  Staatscontrole  hergestellten  und  auf- 
bewahrten materiellen  Stabes  bei  einer  gewissen  Temperatur,  insbesondere 
z.  B.  das  Meter  als  die  Länge  eines  im  französischen  Staatsarchiv  auf- 
bewahrten Platinstabes  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  mit 
welchem  der  als  Längen-Urmaass  für  das  deutsche  Reich  gesetzlich  geltende 
Platinstab  durch  eine  gemischte  Commission  verglichen  und  bei  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises  =  1,000003  jenes  M^tre  des  Archives 
gefunden  worden  ist. 
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« 

Ausser  Instrumenten  zur  Messung  des  von  einem  bewegten  Körper 
zurückgelegten  Weges  fallen  mechanische  Vorrichtungen  zur  Längen-  und 
Winkehnessung  theils  in  das  Gebiet  der  praktischen  Geometrie,  theils 
pflegen  sie,  wie  z.  B.  Vorrichtungen  zur  Längenmessung  von  Gespinnsten 
und  Geweben,  so  speciellen  technischen  Zwecken  zu  dienen,  dass  ihre  Be- 
sprechung angemessener  Weise  der  Technologie  zu  überlassen  ist.  Ebenso 
wenig  kann  es  sich  hier  um  die  von  der  Geometrie  gelehrten  rechnerischen 
Methoden  zur  Ausmessung  von  Flächen  und  Bäumen  handeln.  Von  viel- 
seitigem Interesse  für  die  messende  Beobachtung  auch  dm  Gebiete  des 
Maschinenwesens  sind  aber  sogenannte  Planimeter,  nämlich  Instrumente 
zur  Inhaltsbestimmung  ebener  Flächen,  wie  sie  namentlich  von  den  Zeichen- 
stiften gewisser  anderer  mechanischer  Messinstrumente  als  graphische  un- 
mittelbare Beobachtungsergebnisse  geliefert  werden  behufis  ihrer  namentlich 
auf  Inhaltsbestimmung  beruhenden  Verwerthung  zu  weiteren  Folgerungen. 
Instrumente  zur  Messung  von  Räumen  endlich  sind  von  Wichtigkeit  behufs 
der  Volumenbestimmung  von  Flüssigkeiten,  die  nicht  in  Geissen  von 
geometrisch  einfacher  Form  enthalten  sind,  insbesondere  derjenigen 
zweierlei  besonderen  Flüssigkeiten,  des  Wassers  und  des  Leuchtgases,  die  zu 
häuslichen,  gewerblichen  und  öffentlichen  Zwecken  in  grossen  Quantitäten 
vom  Gewinnungsorte  aus  durch  Röhren  an  verschiedene  Verbrauchsstellen 
geleitet  zu  werden  pflegen,  sofern  es  sich  darum  handelt,  die  an  diesen 
Stellen  in  gewissen  Zeiten  verbrauchten  Quantitäten  zu  registriren.  Von 
Instrumenten  zur  Messung  geometrischer  Grössen  sollen  hiemach  nur 
Wegmesser,  Planimeter,  Wasser-  und  Gasmesser  im  Folgenden 
besprochen  werden.  — 

Die  der  Mechanik  eigenthümlichen  Grössen  sind:  Zeiten,  Massen  und 
solche,  die  davon  durch  Combination  mit  geometrischen  Grössen  ab- 
geleitet sind. 

Die  Zeiteinheit  wird  von  den  scheinbaren  Bewegungen  der  Himmels- 
körper abgeleitet,  und  zwar  ist  die  in  der  Mechanik  ebenso  wie  im  bürger- 
lichen Leben  angenommene  Zeiteinheit  der  mittlere  Sonnentag,  d.  h.  die 
mittlere  Zeitdauer  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen 
des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Meridian  eines  Beobachtungsortes 
auf  der  Erde;  er  wird  in  24  Stunden  oder  24  »60  =  1440  Minuten  oder 
24  •  60  •  60  =  86400  Secunden  eingetheilt.  Instrumente  zur  Zeitmessung 
heissen  Uhren.  — 

Die  Vergleichung  einer  Länge  mit  der  Zeit,  während  welcher  sie  als 
Weglänge  von  einem  beweglichen  Punkte  durchlaufen  wird,  führt  zu  den 
Begriffen  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung  als  abge- 
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leiteter  Grössen.    Die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in  einem  gewissen 


Augenblicke  ist  =  v;?  wenn  im  nächstfolgenden  unendlich  kleinen  Zeit- 

dt 

Clement  dt  das  Wegelement  ds  von  ihm  durchlaufen  wird.    Ist  dx  die 

Projection  von  ds  auf  eine  gewisse  Richtung  OX^  also  das  nach  dieser 

Richtung   vom  Punkte  während  dt  durchlaufene  Wegelement,  so  heisst 

däc 

V  ==—-  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  des  Punktes  nach  der  Rich- 
dt 

dv 
tung  OX.  Seine  Beschleunigung  nach  dieser  Richtung  ist  =  — - ,  wenn  dv 

dt 

die  Aenderung  von  v  im  Zeitetemente  dt  bedeutet  —  Ebenso  wie  die 
Yergleichung  der  Bahnlänge  eines  Punktes  mit  der  entsprechenden  Zeit 
zum  Begriffe  der  Geschwindigkeit  (Längen-  oder  Bahngeschwindigkeit)  führt, 
ergeben  sich  durch  Yergleichung  der  Fläche,  die  von  einer  bew^lichen 
Linie,  oder  des  Raumes,  der  von  einer  beweglichen  Fläche  in  einer  gewissen 
Zeit  durchlaufen  wird,  mit  letzterer  die  Begriffe  der  Flächengeschwindigkeit 
und  Raumgeschwindigkeit.  Wichtiger  ist  indessen  der  Begriff  der  Winkel- 
geschwindigkeit  und   der   daraus   abgeleitete   der  Winkelbeschleunigung. 

d^ 
Für  eine  gewisse  Axe  ist  erstere:  a>=       ,  wenn  drp  der  Drehungswinkel 

dt 

um  diese  Axe  im  Zeitelemente  dt  ist;  ändert  sich  während  desselben  co  um 

do 
da>^  so  ist  — -  die  betreffende  Winkelbeschleunigung. 

dt  ^ 

Die  Einheiten  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten  und  Beschleu- 
nigungen aller  Art  ergeben  sich  ihren  Definitionen  gemäss  aus  der  Längen- 
und  Zeiteinheit  Instrumente  sind  nur  gebräuchlich  zum  Messen  von 
schlechtweg  sogenannten  Geschwindigkeiten  (Längen-  oder  Bahngeschwin- 
digkeiten) und  von  Winkelgeschwindigkeiten;  sie  heissen  Tachometer. — 

Die  Masseneinheit  wird  definirt  entweder  als  die  Masse  eines 
individuell  bestimmten  Körpers  oder  als  die  Masse  eines  bestimmten 
Volumens  einer  gewissen  Substanz,  in  letzterem  Sinne  namentlich  das 
Kilogramm  als  die  Masse  eines  Cubikdecimeters  destillirten  Wassers  bei 
der  Temperatur  von  4^  G.  Wenn  indessen  nach  dieser  letzteren  Definition 
verschiedene  Körper  direct  als  Urkilogramme  hergestellt  würden,  so  liessen 
die  damit  verbundenen  wahrscheinlichen  Fehler  bei  nachträglicher  Yer- 
gleichung solche  Unterschiede  erwarten,  die  sehr  viel  grösser,  als  die 
Fehler  wären,  welche  bei  der  üblichen  Methode  der  Massen vergleichung 
individuell  bestimmter  Körper,  z.  B.  des  Urkilogramms  und  einer  Copie 
desselben,  zu  befürchten  sind.    Ebenso  wie  das  Meter,  obschon  es  der 
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arsprünglichen  Absicht  und  Definition  gemäss  =  0,0000001  der  Länge 
eines  Meridianquadranten  der  Erde  sein  sollte,  doch  thatsächlich  darch 
einen  materiell  hergestellten  Stab  fixirt  werden  musste,  dessen  Abweichung 
von  jener  Definition  sich  in  der  Folge  als  sehr  merklich  herausstellte, 
ist  deshalb  auch  die  Masseneinheit  in  allen  Culturstaaten  thatsächlich  als  die 
Masse  eines  unter  Staatscontrole  individuell  hergestellten  und  aufbewahrten 
Körpers  gesetzlich  festgestellt,  insbesondere  z.  B.  das  Kilogramm  als  ein 
im  französischen  Staatsarchiy  aufbewahrter  Körper  aus  Platin.  Der  für  das 
deutsche  Reich  als  Urkilogramm  gesetzlich  geltende  Platinkörper  ist  mit 
jenem  Kilogramm^  prototype  durch  eine  gemischte  Commission  verglichen 
und  um  0,16  Milligramm  leichter  gefunden  worden. 

Die  zur  Messung  und  Yergleichung  von  Massen  dienenden  Instrumente, 
die  Waagen,  beruhen  darauf,  dass  zwei  Massen  gleich  gross  sind  (durch 
Definition  gleich  gross  genannt  werden),  wenn  sie  gleich  schwer  sind,  d.  h. 
an  demselben  Orte  gleich  stark  von  der  Erde  angezogen  werden.  Indem 
somit  durch  die  Waage  unmittelbar  die  Schwerkräfte  zweier  Körper  oder 
Körperaggregate  verglichen  werden,  um  aus  ihrer  Grössengleichheit  auf 
diejenige  ihrer  Massen  zu  schliessen,  heisst  die  Grösse  der  Schwerkraft 
eines  Körpers  sein  Gewicht.  Bei  unveränderlicher  Masse  ist  al^o  das 
Gewicht  eines  Körpers  veränderlich  mit  seinem  relativen  Orte  gegen  die 
Erde,  mit  der  geographischen  Breite  dieses  Ortes  und  seiner  Höhe  Aber 
dem  Meere.  Im  uneigentlichen  Sinne  wird  das  Wort  ,;Gewicht^*  auch  wohl 
als  gleichbedeutend  mit  Masse  gebraucht,  nämlich  zur  Bezeichnung  der 
snbstanziellen  Quantität  eines  Dinges,  insofern  sie  durch  die  Operation  des 
Wagens  bestimmt  wird;  die  Körper,  deren  Massen  =:=  gewissen  Vielfachen 
oder  aliquoten  Theilen  der  Masseneinheit  gemacht  worden  sind  (nach  den 
Grössen  dieser  Massen  z.  B.  als  Oentner,  Kilogramme,  Gramme,  Milli- 
gramme etc.  bezeichnet)  4ind  deren  man  sich  bedient,  um  vermittels  der 
Waage  durch  Yergleichung  ihrer  Gewichte  mit  dem  Gewichte  eines  anderen 
Körpers  oder  Körperaggregats  die  Masse  des  letzteren  zu  bestimmen, 
heissen  auch  wohl  selbst  Gewichte  (Normalgewichte)  anstatt  besser  Ge- 
wichtstücke. Die  mechanisch -wissenschaftliche  Bedeutung  des  Wortes 
„Gewicht^'  bleibt  indessen  stets  die  von  Schwere  oder  Grösse  einer  Schwer- 
kraft, sofern  letztere  ausser  in  Bezug  auf  ihre  Grösse  auch  wie  jede  andere 
Kraft  in  Bezug  auf  Richtung  und  Angriffspunkt  in  Betracht  kommt.  Dass 
dieses  eigentliche  Gewicht  eines  zur  Wägung  benutzten  sogenannten  Ge- 
wichtsatzes (Sortiments  von  Gewichtstücken)  an  verschiedenen  Orten  ver- 
schieden ist,  beeinträchtigt  nicht  die  Correctheit  solcher  Benutzung,  weil 
in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Schwere  eines  Gewichtstückes 
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sich  ändert,  auch  die  Schwere  aller  anderen  Körper  für  denselben  Orts- 
wechsel veränderlich  ist  und  deshalb  doch  thatsächlich  die  mit  Hülfe  der 
Waage  ausgeführte  Yergleichung  yon  Schwerkräften  (Gewichten)  aof  eine 
correcte  Yergleichung  von  Massen  hinausläuft.  — 

Ans  dem  fundamentalen  Begriffe  einer  Masse  entspringen  durch  Ver- 
bindung mit  den  Begriffen  von  Volumen,  Geschwindigkeit  und  Beschleu- 
nigung gewisse  abgeleitete  mechanische  Grössenbegriffe. 

Die  Masse,  welche  bei  einem  gewissen  inneren  Zustande  einer  Substafiz 
in  der  Volumeneinheit  derselben  enthalten  ist,  heisst  ihre  speci fische 
Masse  für  diesen  Zustand.  Ihre  betreffende  Dichtigkeit  ist  das  Ver- 
hältniss  jener  specifischen  Masse  zu  derjenigen  einer  gewissen  anderen 
conventionell  zur  Vergleichung  gewählten  Substanz,  als  welche  zum  Ausr 
drucke  der  Dichtigkeit  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  Wasser  bei  der 
Temperatur  von  4^  C,  eines  luftförmigen  Körpers  atmosphärische  Luft  bei 
gleicher  Temperatur  und  Pressung  mit  dem  betreffenden  Körper  benutzt 
zu  werden  pflegt.  Die  Dichtigkeit  ist  also  keine  Grösse,  sondern  ein 
Grössenverhältniss;  ihre  experimentelle  Bestimmung  tmd  die  dazu  dienenden 
besonderen  Arten  von  Waagen  und  sonstigen  Hülfsmittel  sind  als  dem 
Gebiete  der  Physik  angehörig  zu  betrachten.  Auch  in  Betreff  dieses 
Begriffes  ist  übrigens  der  Mangel  eines  fest^,  i^gemein  anerkannten 
Sprachgebrauchs  zu  beklagen,  nach  welchem  vielmehr  die  specifische 
Masse  vielfiach  als  Dichtigkeit,  diese  als  specifisches  Gewidit  bezeichnet 
wird.  — 

Aus  den  Begriffen  von  Masse  und  Geschwindigkeit  entspringen  die 
von  Bewegungsgrösse  und  Bewegungsenergie.  Die  Bewegungsgrösse 
eines  materiellen  Punktes  oder  Massenelementes  ist  das  Product  aus  seiner 
Masse  und  Geschwindigkeit,  die  Bewegungsgrösse  nach  einer  gewissen 
Richtung  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindi^eit  nach  dieser  Richtung. 
Durch  Summation  ergiebt  sich  daraus  die  Bewegungsgrösse  bezw.  die  auf 
eine  gewisse  Richtung  bezogene  Bewegungsgrösse  eines  Körpers  oder 
Massensystems.  Die  Bewegungsenergie  (fireies  Arbeitsvermögen,  lebendige 
Kraft)  eines  materiellen  Punktes  oder  Massenelementes  ist  das  halbe 
Product  aus  seiner  Masse  und  dem  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit,  die 
Bewegungsenergie  eines  Körpers  oder  Massensystems  ist  die  halbe  Summe 
dieser  Producte  für  alle  seine  Massenelemente  zusammen.  Zu  besonderen 
Messungsinstrumenten  dieser  Grössen  geben  die  Bedürfnisse  des  Maschinen- 
wesens keinen  Anlass.  — 

Die  Aenderungen  der  Bewegnngszustände  von  Körpern  werden 
Kräften  als  ihren  Ursachen  zugeschrieben.    Wenn  insbesondere  m  die 
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Masse  eines  materiellen  Punktes  und  v  seine  augenblickliche  Geschwindig- 
keit nach  einer  gewissen  Richtung  OX  ist,  so  wird  die  Aenderung  dv, 
welche  V  im  Zeitelement  dt  erfl&hrt,  einer  Kraft  zugeschrieben,  die  auf  den 
materiellen  Punkt  nach  der  Richtung  OX  und  zwar  mit  der  augenblick- 

dv 
liehen  Intensität  oder  Grösse  m  --  wirkt ;  dasselbe  gilt  für  den  Fall  eines 

dt 

ausgedehnten  Körpers  von  der  Masse  m^  wenn  die  Bewegungen  aller  Körper- 
punkte gleich  sind.    Indem 

dv       d  (mv) 
fn—-z=  -    - — 
dt  dt 

ist,  kann  man  sagen,  es  werde  die  Grösse  einer  Kraft  gemessen  durch  das 
Product  ans  einer  Masse  und  der  ihr  im  Sinne  der  Kraft  ertheilten  Be- 
schleunigung, oder  auch  sie  sei  =  dem  Zuwachs  an  Beweguugsgrösse,  den 
sie  nach  ihrer  Richtung  in  der  Zeiteinheit  verursacht.  Dieser  Kraftmessung 
entspricht  die  obige,  dem  Gebrauch  einer  Waage  zu  Grunde  liegende 
Definition  der  Gleichheit  zweier  Massen  als  solcher,  die  an  demselben  Orte 
gleich  schwer  sind,  insofern  als  an  demselben  Orte  die  Besdileunigung  des 
(durch  diQ  Schwerkraft  verursachten)  freien  Falles  fttr  alle  Körper  gleich 
ist;  das  Gewicht  oder  die  Grösse  der  Schwerkraft  eines  Körpers  von  der 
Masse  m  ist  =mg  an  einem  Orte,  wo  die  Beschleunigung  des  freien 
Falles  =g  ist. 

Die  Krafteinheit  ist  somit  bestimmt  durch  die  Massen-,  Längen- 
und  Zeiteinheit.  Bei  der  grossen  Bedeutung  indessen,  welche  Schwerkräfte 
sowohl  an  und  für  sich  wie  zur  Yergleichung  mit  anderen  Kräften  haben, 
ist  es  ausserdem  üblich  geworden,  das  Gewicht  der  Masseneinheit  nicht 
nur  als  Gewichtseinheit  der  Messung  von  Schwerkräften,  sondern  überhaupt 
als  Krafteinheit  der  Messung  von  beliebigen  Kräften  zu  Grunde  zu  legen, 
also  z.  B.  die  Grösse  der  Schwerkraft  einer  Masse  m,  die  nach  absolutem 
Maass  =mg  ist,  nach  diesem  relativen  oder  Gravitationsmaass  =m 
zu  setzen,  obschon  dann  die  betreffende  relative  Krafteinheit  einen  ver- 
änderlichen, der  Beschleunigung  g  proportionalen  Werth  hat.  Indem  dabei 
ferner  ein  einzelnes  Wort  zu  möglichst  kurzer  Bezeichnung  dieser  relativen 
Krafteinheit  erwünscht  ist,  bezeichnet  man  sie  (nicht  zum  Yortheil  der 
Deutlichkeit)  mit  demselben  Worte  wie  die  Masseneinheit,  deren  Gewicht 
sie  thatsächlich  ist,  so  dass  z.  B.  die  Pressung  einer  Flüssigkeit  =  p  Kgr. 
pro  Quadratmeter  gesetzt  wird,  um  auszudrücken,  dass  ihr  Druck  pro 
Quadratmeter  ebenso  gross  ist  wie  das  Gewicht  einet*  Masse  von  p  Kgr.  an 
dem  betreffenden  Orte,  bezw.  gemäss  der  an  diesem  Orte  stattfindenden 
Grösse   der  Beschleunigung   des    freien  Falles.     Bei  technischen  Unter- 

33* 
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snchungen  kann  von  der  Veränderliclikeit  dieser  Beschleunigang  im  All- 
gemeinen abgesehen,  somit  die  relative  Erafteinheit  =  dem  ^fachen  der 
absoluten  Krafteinheit,  oder  die  Grösse  einer  gewissen  Kraft  in  absolutenv 
Maasse  =  dem  ^fachen  ihrer  Grösse  in  relativem  Kraftmaasse  (Gravis 
tationsmaass)  gesetzt  werden,  unter  g  eine  Constante  verstanden,  etwa 
=  9,81  bei  Voraussetzung  des  Meters  als  Längeneinheit  und  der  Secunde 
als  Zeiteinheit. 

Mit  Bezug  auf  die  besprochene  Gravitationsmessung  von  Kräften  ist 
es  übrigens  wesentlich  zu  bemerken,  dass  sie  natürlich  auch  eine  entr 
sprechend  veränderte  Wahl  der  Masseneinheit  erfordert,  damit  die  durch 
Definition  festgestellte  Beziehung  zwischen  Kräften,  Massen  und  Beschleuß 
nigungen  nicht  dadurch  beeinträchtigt  werde,  damit  also,  wenn  allgemein 
P  eine  Kraft  bedeutet,  die  nach  ihrer  Richtung  der  Masse  m  die  Beschleu- 
nigung ip  ertheilt,  insbesondere  z.  B.  O  das  Gewicht  eines  Körpers  für  die 
Beschleunigung^  des  freien  Falles,  nach  wie  vor  die  Gleichungen  bestehen: 

denn  indem  jetzt  als  Einheit  des  Gewichtes  G  dasjenige  eines  gewissen 
Körpers,  z.  B.  eines  sogenannten  Kilogrammstückes  gewählt  wird,  muss  die 

Masse  dieses  Gewichtstückes  nicht  mehr  =  1,  sondern  =  —  gesetzt  werden, 

9 

entsprechend  einer  in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Krafteinheit  ver- 
grösserten,  nämlich  ^mal  so  grossen  Masseneinheit. 

Instrumente  zur  Messung  von  Kräften  heissen  im  Allgemeinen  Dyna- 
mometer, insbesondere  auch  Manometer,  wenn  sie  zur  Messung  des 
Druckes  von  Flüssigkeiten  dienen.  Besondere  Arten  von  Manometern  sind 
die  zur  Messung  des  Luftdruckes  dienenden  Barometer,  deren  Einrichtungen 
und  Gebrauch  indessen  als  in  das  Lehrgebiet  der  Physik  gehörig  zu  be- 
trachten und  hier  als  bekannt  vorauszusetzen  sind.  — 

Der  Begriff  einer  Kraft  führt  zu  weiter  zusammengesetzten  mecha- 
nischen Grössenbegriffen,  insbesondere  zum  Begriffe  einer  mechanischen 
Arbeit  =  dem  Product  aus  der  Grösse  einer  Elraft  und  dem  nach  ihrer 
Richtung  genommenen  (auf  ihre  Richtung  projicirten)  Wege  ihres  Angriffs- 
punktes. Der  im  metrischen  System  üblichen  Arbeitseinheit,  dem  Meter- 
kilogramm, liegt  die  Gravitationsmessung  der  Kräfte  zum  Grunde,  so 
dass  aus  der  in  Meterkilogrammen  ausgedrückten  Grösse  einer  Arbeit  sich 
ihre  Grösse  in  absolutem  Maasse  durch  Multiplication  mit  g  ergiebt  Nach 
mechanischen  Principien  kann  übrigens  die  Arbeit  einer  Kraft  auch  ge- 
messen werden  durch  die  ihr  gleiche,  von  dieser  Kraft  während  ihrer 
betreffenden  Arbeitsleistung  verursachte  Aenderung  einer  Bewegungsenergie 
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oder  sogenannten  lobendigen  Kraft.  Die  zur  Messung  mechanischer  Arbeiten 
dienenden  verschiedenartigen  Instrumente  pflegen  je  nach  ihrer  Art  und 
besonderen  Bestimmung  mit  verschiedenen  Specialnamen  bezeichnet  zu 
werden  (Prony'scher  Zaum,  Indikator  u.  s.  w.). 

Die  Vergleichung  einer  Arbeit  mit  der  Zeit,  in  welcher  sie  geleistet 
wird,  führt  zum  Begriffe  der  Arbeitstärke  =  der  in  der  Zeiteinheit 
geleisteten  Arbeit,  oder  auch  =  einem  in  der  Zeiteinheit  dadurch  ver- 
ursachten Zuwachs  an  Bewegungsenergie.  Ihre  gewöhnliche  Einheit  ist  das 
Secundenmeterkilogramm  oder  Meterkilogramm  pro  Secunde.  Zur  Ver- 
meidung unbequem  grosser  Maasszahlen  ist  jedoch  auch  die  Pferdestärke 
als  eine  75  mal  so  grosse  Einheit  in  Gebrauch.  Die  Messung  einer  Arbeit- 
stärke ist  das  Ergebniss  gleichzeitiger  Arbeits-  und  Zeitmessung  durch  die 
dazu  dienenden  Instrumente.  — 

Die  Benutzung  der  nach  vorstehenden  Bemerkungen  im  Folgenden  zu 
besprechenden  Instrumente  zur  Messung  von  geometrischen  Grössen,  Zeiten, 
Geschwindigkeiten,  Massen,  Kräften  und  mechanischen  Arbeiten  erfordert 
vielfach  die  Zählung  und  Rogistrirung  der  Umdrehungen  einer  Welle, 
Schwingungen  oder  Hübe  eines  hin-  und  hergehenden  Körpers  u.  s.  w.  in 
einer  gewissen  Zeit,  und  ist  es  deshalb  angemessen,  die  dazu  dienenden 
Zählwerke  vorab  im  Zusammenhange  kurz  zu  besprechen.  Instrumente 
zum  Rechnen  schliessen  sich  daran  naturgemäss  an,  sofern  das  Rechnen 
als  ein  gesetzmässig  combinirtcs  Zählen  betrachtet  werden  kann,  die  be- 
trefifenden  Instrumente  aber  in  neuerer  Zeit  erhöhte  Ausbildung  und  Ver- 
wendung gefunden  haben  und  besonders  dann  von  Nutzen  sein  können, 
wenn  es  sich  um  vielfach  nach  derselben  Regel  zu  wiederholende  Rech- 
nungen handelt,  wie  sie  u.  A.  durch  die  Verwerthung  von  Messungs- 
orgebnissen  zu  daraus  abzuleitenden  Mittelwerthon,  Gesetzen  und  sonstigen 
Resultaten  veranlasst  werden  können. 


A.  Instrumente  zum  Zählen  und  Rechnen. 

§.  130.    Zilhlwerke. 

Durch  diese  Instrumente  wird  bezweckt,  die  Zahl  von  Umdrehungen, 
Schwingungen  oder  Schüben,  welche  ein  rotirendes,  bezw.  schwingendes 
oder  hin-  und  hergehendos  Glied  einer  Maschine  in  einer  gewissen  Zeit 
macht,  auf  einfache  und  leicht  übersichtliche  Weise,  nämlich  im  Allgemeinen 
so  zu  registriren,  dass  jene  Zahl  aus  den  Stellungen  von  Zeigern  auf  ent- 
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sprechenden  Krcisthcilungen  oder  aus  den  anter  Schaalöchem  sichtbar  ge- 
wordenen Zahlen  von  Zifferscheiben  unmittelbar  abgelesen  werden  kann. 
Die  dazu  dienenden  Getriebe  sind  meistens  Zahnrädergetriebe,  Schnecken- 
getriebe, Schaltgetriebe  oder  durch  Combination  aus  solchen  gebildet 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Umdrehungszahl  einer  Welle  ^,  so  ist 
es  nahe  liegend  und  sehr  gebräuchlich,  parallel  mit  der  Welle  die  festen 
Axen  ^1,  J^,  ^3  ••-,  um  welche  je  ein  grösseres  und  ein  kleineres  Zahn- 
rad unter  sich  fest  verbunden  drehbar  ist,  etwa  JR^  mit  r^  um  ^j,  R^  mit 
r^  um  ^  u.  s.  f.,  so  anzuordnen,  dass  ein  auf  A  fest  sitzendes  kleineres 
Rad  r  mit  E^,  r^  mit  E^,  rj  mit  E^  u.  s.  f.  in  Eingriff  ist,  femer  die  Räder 
Ej^,  ^2,  E^  ...  auf  ihren  nach  derselben  Seite  (gegeh  den  Beobachter  hin) 
gekehrten  Flächen  mit  Eroistheilungen  zu  versehen,  auf  welche  Zeiger 
iTj,  Z2,  ^s  "'  weisen,  die  mit  den  betreffenden  festen  Axen  A^^  ^,  ^3  . . . 
fest  verbunden  sind  (Z^  mit  A^^  Z^  mit  A^  u.  s.  f.).  Ist  dann  etwa  n  die 
Zähnezahl  jedes  der  Räder  r,  r^,  r^...,  10»  die  eines  joden  der  Räder 
^19  ^29  ^  •••  und  wird  jede  Kroisthoilung  aus  10  in  gleichen  Entfernun- 
gen  befindlichen,  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  0, 1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9 
bezeichneten  Theilstrichen  gebildet,  so  zeigt  der  Zeiger  Z^  auf  der  Thei- 
lung  von  E^  die  einzelnen  Umdrehungen  der  Welle  -4,  Z^  auf  der  Thei- 
lung  von  E^  die  Zehner,  Z^  auf  der  Theilung  von  E^  die  Hunderter  u.  s.  £ 
dieser  Umdrehungen,  indem  dieselben  den  Ziffern  der  zuletzt  an  den  be- 
treffenden Zeigern  vorbei  gegangenen  Theilstriche  gleich  sind.  Steht  z.  B. 
Z^  zwischen  den  mit  6  und  7,  Z^  zwischen  den  mit  0  und  1,  Z^  zwischen 
den  mit  4  und  5  bezeichneten  Theilstrichen  bezw.  auf  den  Rädern  E^^ 
^2)  ^39  während  die  etwa  folgenden  Zeiger  noch  sämmtlich  auf  NuU 
stehen,  so  ist  die  betreffende  Umdrehungszahl  der  Welle  Jt  =  406,  abge- 
sehen von  einem  nach  der  Stellung  des  Zeigers  Z^  zu  schätzenden  Bruch. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  vorher  alle  Zeiger  auf  Null  standen,  widrigen- 
falls sich  die  gesuchte  Umdrehungszahl  als  Differenz  von  zwei  Zahlen  er- 
geben würde,  die  der  anfänglichen  und  der  schliesslichen  Zeigerstellung  zu 
entnehmen  sind. 

Sollen  durch  die  beschriebene  Vorrichtung  nicht  die  Rotationen  einer 
Welle,  sondern  die  Schwingungen  eines  um  eine  Axe  schwingenden  oder 
die  Schübe  eines  in  einer  Führung  hin-  und  hergehenden  Maschinengliedes 
8  gezählt  werden,  so  kann  statt  des  Rades  E^  mit  dem  um  A^  drehbaren 
Rädchen  r^  ein  zehnzähniges  Schaltrad  (§.  58)  fest  verbunden  werden,  in 
welches  eine  Klinke  K  eingreift,  die  von  dem  Maschinentheile  S  aus  so 
hin-  und  herbewegt  wird,  dass  sie  bei  jeder  Bewegung  im  einen  Sinne  auf 
einem  Zahne  %  des  Schaltrades  ganz,  auf  dem  folgenden  s,  nur  zum  Theil 
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gleitet  und  somit  bei  der  darauf  folgenden  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne 
zuerst  auf  z^  zurückgleitet,  dann  aber  vermittels  des  Zahnes  s^  dem  Schalt- 
rade mit  dem  Rädchen  r^  eine  Zehnteldrehung  ertheilt.  Indem  hier  bei 
den  Schwingungen  von  S  und  K  im  ersteren  Sinne  das  Schaltrad  ruht  (zu 
grösserer  Sicherheit  durch  eine  Sperrung  festgehalten  wird),  sind  es  nicht 
einfache,  sondern  nur  Doppelschwingungen,  die  auf  solche  Weise  gezählt 
werden.  Die  Verbindung  der  Schaltklinke  K  mit  dem  Maschinentheile  S 
geschieht  hier  und  in  ähnlichen  Fällen  passend  durch  eine  Schnur,  nämlich 
so,  dass  durch  einen  von  S  ausgehenden  Zug  an  derselben  die  Schaltbe- 
wegung (Drehung  des  Schaltrades)  unter  gleichzeitiger  Anspannung  einer 
Feder,  dann  aber  durch  letztere  die  rückläufige  Bewegung  von  K  auf  dem 
gesperrten  Schaltrade  vermittelt  wird  in  dem  Maasse,  wie  es  die  dabei  ge- 
spannt bleibende  Schnur  zulässt. 

Wenn  die  zu  registrirende  Umdrehungszahl  einer  Welle  nicht  sehr 
gross,  nur  etwa  so  gross  oder  doppelt  so  gross  ist  wie  die  Zahl  der  Theil- 
striche,  die  auf  einer  Ereistheilung  von  üblichem  Durchmesser  leicht  unter- 
scheidbar angebracht  wenden  können,  so  lässt  sich  einem  solchen  Zählwerke 
mit  Zahnrädergetriebe  eine  compendiösere  Form  geben,  die  darauf  beruht, 
dass  wegen  des  Spielraumes  der  Zähne  eines  jeden  von  zwei  in  Eingriff 
befindlichen  Rädern  in  den  Zahnlücken  des  anderen  Rades,  d.  h.  wegen  des 
kleinen  Ueberschusses  der  Lückenweite  über  die  betreffende  Zahndicke 
(beide  in  den  zugehörigen  Theilkreisen  gemessen)  die  Theilungen  der  beiden 
Theilkreise  nicht  genau  gleich  gross,  die  Zahnzahlen  also  nicht  genau  den 
Theilrisshalbmessem  proportional  zu  sein  brauchen,  dass  vielmehr  mit  dem- 
selben Rade  ohne  Schwierigkeit  zwei  andere  Räder  in  Eingriff  gebracht 
werden  können,  deren  Zahnzahlen  um  1  verschieden,  wenn  nur  beide  ziem- 
lich gross  sind.  Sitzt  also  fest  auf  der  Welle  Jt,  deren  Umdrehangszahl 
bestimmt  werden  soll,  ein  Rad  E  mit  z  Zähnen  und  von  genügender  Breite, 
um  zugleich  in  zwei  Räder  i^^,  B^  von  gleichen  Durchmessern  eingreifen 
zu  können,  von  welchen  R^  mit  Sj  Zähnen  auf  einer  mit  A  parallelen  Axo 
A^  fest  sitzt,  während  R^  mit  «,  Zähnen  lose  um  A^  drehbar  ist,  so  kann 
%  =  «i  -f- 1  gemacht  werden  und  ist  dann  bei  einer  Umdrehung  von  A 

s 
die  Umdrehungszahl  von  R^  mit  Jt^  =  - , 

'i 
R.=     ' 


also  die  relative  Drehung  von  A^  gegen  R^ 

SS  s 

Umdrehungen, 


«1       «1+1       »i(«i+l) 
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messbar  durch  cincu  Zcigor  Z^^  wolchcr,  mit  A^  fest  verbunden,  auf  eine 
Kroistheilung  des  Rados  R^  zeigt.  Der  Zeiger  durchläuft  also  einmal  die 
ganze  Kreistheilung  auf  R^  nach 

«1   («1+1)    TT      J       1.  A 

* Umdrehungen  von  ,4, 

2 

z.  B.  mit  2=  18  und  2^  =  80  nach  360  Umdrehungen,  so  dass  bei  gleich- 
falls 360  Theilstrichen  und  vorbehaltlich  einer  Schätzung  halber  Skalen- 
theile  bis  zu  720  Umdrehungen  der  Welle  A  auf  solche  Weise  gezählt 
werden  können,  bevor  der  anfängliche  Zeigerstand  auf  der  Kreistheilung 
wiederkehrt.  Wenn  zur  Kegistrirung  der  Doppolschübe  eines  hin-  nnd 
hergehenden  Maschinentheiles  S  auf  der  Welle  A  noch  ein  Schaltrad  mit 
10  Zähnen  befestigt  und  zugleich  mit  dieser  Welle  eine  kleinere  lOtheilige 
Kreisskala  verbunden  würde,  die  sich  an  einem  festen  Zeiger  Z  vorbei 
dreht,  oder  umgekehrt  ein  Zeiger  Z  mit  ihr  verbunden  würde,  der  auf  die 
am  Maschinengestello  feste  Kreisskala  zeigt,  so  könnten  auf  letzterer  die 
Einer,  auf  der  Kreistheilung  von  R^  die  Zehner  der  betreffenden  Zahl  voa 
Doppelschüben  abgelesen  werden,  und  liesso  sich  z.  B.  mit  2=18  und 
2^  =  80  im  Ganzen  bis  3600  zählen,  indem  die  blosse  Schätzung  einer 
Zwischenlago  des  Zeigers  Z^  zwischen  zwei  Theilstrichen  auf  R^  jetzt 
durch  Ablesung  der  Angabe  des  Zeigers  Z  ersetzt  wird. 

Durch  den  besprochenen  Eingriff  eines  Zahnrades  mit  zwei  anderen, 
deren  Zahnzahlen  bei  gleichen  Durchmessern  nicht  ganz  gleich  sind,  wurde 

eine  beträchtliche  Uebersetzung  der  rotirenden  Bewe- 
gung ins  Langsame  ermöglicht.  Derselbe  Zweck  kann 
auch  durch  den  Eingriff  einer  Schnecke  (Schraube  ohne 
Ende)  mit  einem  vielzahnigen  Schneckenrade,  in  noch 
höherem  Grade  folglich  durch  ihren  Eingriff  mit  zwei 
Schneckenrädern,  deren  Zahnzahlen  nicht  ganz  gleich 
sind,  erreicht  werden.  So  ergiebt  sich  das  in  Fig.  130 
seinem  Wesen  nach  skizzirte  sehr  compendiöse  und  doch 
die  Kegistrirung  einer  grossen  Zahl  von  Rotationen  ge- 
stattende Zählwerk. 
Die  um  die  Axe  A  drehbare  Schnecke  S  greift  zugleich  in  die 
Schneckenräder  Ry^  und  Ä^,  von  welchen  R^  mit  100  Zähnen  um  die 
rechtwinklig  gegen  A  gerichtete  Welle  A^  lose  drehbar  ist,  während  R^ 
mit  101  Zähnen  fest  auf  ihr  sitzt.  Das  lose  Rad  R^  hat  zwei  concen- 
trischo  Kreistheilungen:  eine  äussere  von  100  Theilen,  auf  welche  der 
am  Gestell  feste  Zeiger  Z  weist,  und  eine  innere  von  101  Theilen,  ent- 
sprechend der  Spitze  des  mit  A^  fest  verbundenen  Zeigers  Z^,    Unter 
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dieson  Umst&iidcn  markirt  Z  die  einzelnen  Umdrehungen  von  i^  bis  100, 
Z^  dagegen  die  Hunderter  bis  101- 100;  denn  bei  einer  Umdrehung  von 

Ä  ist  die  relative  Drehung  des  Zeigers  Z  auf  seiner  Theilung  =  — —  und 
somit  die  dos  Zeigers  Z^  auf  der  seinigen 

folglich  Umdrehung  bei  100  Rotationen  von  Ä.  Erst  nach  10100  Ro- 

tationen von  S  kehren  beide  Zeiger  zugleich  in  die  anfänglichen  Stellungen 
gegen  ihre  Skalen  zurück.  Wie  das  Instrument  zum  Zählen  von  Schwin- 
gungen eingerichtet  werden  kann,  bedarf  nach  Obigem  keiner  weiteren 
Ausführung. 

Die  Bewegungsübertragung  durch  Zahnräder-  oder  Schneckengetriebe 
hat  bei  den  bisher  besprochenen  Zählwerken  eine  Art  von  schleichender 

I 

Bewegung  der  die  Zehner,  Ilunderter  etc.  angebenden  Zeiger  zur  Folgen 
so  dass,  wenn  auch  im  Falle  eines  Hubzählers  dem  durch  ein  Schaltgetriebe 
bewegten  Einer-Zeiger  eine  springende  Bewegung  von  je  einem  zum  fol- 
genden Theil^riche  der  betreffenden  Skala  ertheilt  wird,  doch  die  übrigen 
Zeiger  bei  der  Ablesung  im  AUgemeinen  zwischen  zwei  Theilstrichen  sich 
befinden.  Ist  dann  z.  B.  der  die  Hunderter  angebende  Zeiger  nur  sehr 
wenig  von  einem  Theilstriche  entfernt,  so  dass  es  mit  Rücksicht  auf  die 
Unvollkommenheit  der  Ausführung  zweifelhaft  sein  kann,  ob  thatsächlich 
der  Zeiger  noch  als  vor  oder  schon  als  hinter  demselben  befindlich  zu 
gelten  hat,  so  ist  zwar  ein  solcher  Zweifel  alsbald  durch  die  Stellung  des 
Zehner-Zeigers  zu  entscheiden,  allein  es  ist  doch  das  Bedürfhiss  solcher 
Ueberlegung  überhaupt  einer  schnellen  und  sicheren  Ablesung  nicht  för- 
derlich. Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  durch  Schaltgetriebe  vermittelte 
springende  Bewegung  um  die  betreffenden  Axen,  wobei  dann  auch  die  Ab- 
lesung dadurch  noch  mehr  erleichtert  werden  kann,  dass  Zeiger  und  Kreis- 
theilungen  durch  Zifferscheiben  ersetzt  werden,  deren  ringsum  stehende 
Ziffern  der  Reihe  nach  hinter  entsprechende  Schaulöcher  einer  Deckplatte 
vorspringen.  Von  solcher  Art  ist  z.  B.  der  folgende  sehr  gebräuchliche 
Hubzähler. 

Das  um  die  Axe  Ä^  Fig.  131,  drehbare  Stäbchen  a  wird  durch 
geeignete  Verbindung  mit  dem  hin-  und  hergehenden  Maschinentheile, 
dessen  Hübe  gezählt  werden  sollen,  in  schwingende  Bewegung  versetzt, 
und  indem  es  mit  dem  Zapfen  e  in  einen  Schlitz  am  Ende  des  Bügels  hh 
eingreift,  wird  dadurch  auch  letzterer  zu  entsprechenden  Schwingungen  um 
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eine  mit  A  parallele  Axe  C  veranlasst.  An  dem  Bttgel  sitzen  die  Stahlkeile  e 
und  ^i,  die  bei  jeder  einfachen  Schwingung  dem  mit  10  keilförmigen  Z&hnen 


Fig.  131. 


versehenen  Rädchen  B  eine  Drehung  um  eine  halbe  Theilung,  d.  h.  ^/^o 
einer  vollen  Umdrehung  um  seine  in  der  Ebene  AG  liegende,  mit  A  und  C 
parallele  Axe  B  ertheilen.  Schwingt  nämlich  das  Stäbchen  a  in  die  Lage 
^1,  so  drückt  der  Keil  e^  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  5  und  gelangt 
dadurch  der  andere  Keil  e  in  dieselbe  Lage  gegen  den  Zahn  1,  etwas  gegen 
2  hin,  in  welcher  sich  in  der  Figur  der  Keil  e^  gegen  den  Zahn  5,  etwas  gegen 
6  hin,  befindet.  Schwingt  also  dann  das  Stäbchen  in  seine  Lage  a  zurück, 
so  drückt  der  Keil  e  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  1  und  kommt  am 
Ende  dieser  Schwingung  in  dieselbe  Lage  zwischen  den  Zähnen  1  und  2, 
in  welcher  er  sich  in  der  Figur  zwischen  0  und  1  befindet.  Jeder  Doppel- 
schwingung des  Stäbchens  a  entspricht  sonach  \^  Umdrehung  des  Räd- 
chens B,  Zur  Angabe  der  Zehner,  Hunderter  etc.  einer  abzulesenden 
Schwingungszahl  sind  nun  zwischen  B  und  C noch  weitere  Wellen  -ß^,  B^.,, 
parallel  mit  B  angeordnet.  Auf  der  Welle  B^^  welche  \^  Umdrehung 
machen  soll  nach  jeder  vollen  Umdrehung  von  B^  sitzt  ein  10  zähniges 
Zahnrädchen,  von  dessen  einer  Seitenfläche  in  den  verhältnissmässig  weiten 

Zahnlücken  runde  Stifte  (Triebstöcke)  hervor- 
ragen (Fig.  132);  entsprechend  sitzt  auf  der 
Welle  B  eine  dünne  runde  Scheibe  an  solcher 
Stelle,  dass^sie  dicht  über  den  Zähnen  von  B^ 
auf  der  Seite  jener  Stifte  hinweg  streift  Die 
Axen  B  und  B^  befinden  sich  dabei  in  solcher 
Entfernung,  dass  die  Scheibe  B  gerade  zwei 
Stifte  von  B^  berührt,  wenn  dieselben  symmetrisch  gegen  die  Centrale  BB^ 
liegen;  auf  diese  Weise  wirkt  das  Getriebe  als  eine  die  willkürliche 
Drehung  der  Welle  B^  hindernde  Sperrung.  Indem  aber  ausserdem  die 
Scheibe  B  dicht  an  ihrem  Rande  auf  der  Seite,  auf  welcher  die  Zähne 
des  Rädchens  B^  sich  befinden,  einen  cylindrischen  Stift  (Triebstock)  trägt 
und   dicht   daneben  mit  einem  Ausschnitte  versehen  ist,   wird   dadurch 


Fig.  138. 
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zngleich  dio  Wirkung  des  Getriebes  als  Schaltung  yermittelt.  Beginnt 
nämlich  das  Stäbchen  a  seine  lOte  Doppelschwingung,  so  stösst  zunächst, 
nämlich  bei  der  19ten  einfachen  Schwingung  der  Stift  von  B  gegen  den 
in  der  Centrale  BB^  befindlichen  Zahn  von  B^  und  bringt  dadurch  einen 
Stift  von  By^  in  diese  Centrale,  in  welche  jetzt  auch  der  Einschnitt  von  B 
eingetreten  ist;  bei  der  20ten  einfachen  Schwingung  des  Stäbchens  a  wird 
dann  auch  dieser  Stift  von  B^  fortgeschoben  und  sind  es  jetzt  also  die 
beiden  folgenden.  Stifte  von  B^^  durch  welche  vermittels  der  sie  be- 
rührenden Scheibe  die  Welle  B^^  nachdem  sie  \q  Umdrehung  gemacht 
hat,  bis  nach  Vollendung  der  folgenden  Umdrehung  von  B  gehemmt  wird. 
Ebenso  wie  von  der  Einorwelle  B  auf  die  Zehnerwelle  B^  wird  von  dieser 
die  Bewegung  auf  die  Hunderterwelle  B^  u.  s.  f.  übertragen.  Alle  diese 
Wellen  tragen  Scheiben  mit  den  im  Umkreise  darauf  verzeichneten 
Zahlen  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  die  in  dieser  Reihenfolge  nach  je 
\^  Umdrehung  der  betreffenden  Scheiben  unter  entsprechende  runde 
Ausschnitte  der  Deckplatte  des  Instrumentes  vorspringen. 

Um  einen  solchen  Hubzähler  als  Rotationszähler  zu  benutzen,  kann 
die  betreffende  rotirende  Welle  mit  einem  Anschlagdaumen  ausgerüstet 
werden,  der  bei  jeder  Umdrehung  ein  mal  durch  sein  Zusammentreffen  mit 
dem  Stäbchen  a  des  Instrumentes  dasselbe  in  entsprechendem  Sinne  dreht 
entgegen  der  Wirkung  einer  Feder,  durch  welche  demnächst  das  Stäbchen 
in  seine  vorige  Lage  zurückgeschnellt  wird  bis  zum  folgenden  Anschlage 
des  Daumens  n.  s.  f. 

Dergleichen  Hub-  und  Rotationszähler  werden  übrigens  in  mehrfach 
modificirten  Anordnungen,  insbesondere  z.  B.  von  Schäffer  und  Buden- 
berg verfertigt.  Unter'  Anderem  ist  dabei  wohl  eine  sogenannte  Null- 
stellung, d.  h.  ein  Mechanismus  hinzugefügt,  wodurch  eine  schnelle  Zurück- 
ftthrung  aller  Zifferscheiben  in  die  SteUung  ermöglicht  wird,  bei  welcher 
hinter  jedem  Schauloche  der  Deckplatte  die  Ziffer  0  steht  Weitere  Ab- 
änderungen des  oben  beschriebenen  Instrumentes  bestehen  darin,  dass  die 
Sperrung  durch  Federn  bewirkt  wird  und  dass  die  Drehung  der  Einer- 
scheibe stets  nur  bei  der  2ten,  4ten,  6ten...  einfachen  Schwingung  des 
Stäbchens  und  zwar  um  je  Vio  Umdrehung  geschieht.  Indessen  ist  solche 
Nullstellung  eine  ziemlich  überflüssige  Complication,  wodurch  nur  die  Sub- 
traction  zweier  Zahlen,  dem  Anfang  und  Ende  der  Beobachtung  ent- 
sprechend, erspart  wird;  gegen  die  Verwendung  von  Federn  ist  einzuwenden, 
dass  sie  bei  schneller  Bewegung  in  Schwingungen  gerathen  und  dadurch 
die  Sicherheit  der  Sperrung,  somit  die  Zuverlässigkeit  der  Zählung  beeiA» 
trächtigen  können. 
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Nach  dorn  Vorgango  von  Evrard  in  Paris  werden  solche  Zählwerke 
auch  in  sogenannter  cylindrischer  Anordnung  ausgeführt,  wobei  3  runde 
Scheiben  unabhängig  von  einander  um  dieselbe  Axe  drehbar  über  oinajider 
liegen  und  an  ihren  Mantelflächen  mit  Theilungen  (hier  den  Zahlen  0  bis 
99  entsprechend)  versehen  sind.  Jede  Scheibe  ist  mit  einem  Elinkrade 
verbunden,  in  dessen  Zahnlücken  je  eine  Schaltklinko  und  eine  Sperrklinke 
eingreift.  Die  erste  Scheibe  wird  vermittels  ihrer  Schaltklinke  durch  einen 
mit  dem  betreffenden  Maschinentheile  verbundenen  schwingenden  Hebel  in 
ruckweise  Bewegung  um  je  0,01  Umdrehung  für  jede  Doppelschwingung 
versetzt,  während  die  Schaltklinko  der  zweiten  Scheibe  nur  nach  je  einer 
vollen  Umdrehung  der  ersten,  die  der  dritten  nach  je  einer  vollen  Um- 
drehung der  zweiten  vermittels  eines  Anschlagstiftes  zur  Wirkung  kommt 
und  dadurch  der  betreffenden  Scheibe  0,01  Umdrehung  ortheilt 

Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Modificationen,  die  weniger  das 
Princip,  als  die  constructive  Anordnung  oder  den  speciellen  Verwendungs- 
zweck betreffen,  sei  auf  das  bezügliche  Capitel  von  Rühlmann's  all- 
gemeiner Maschinenlehre,  Bd.  I,  verwiesen.  Nur  in  Betreff  der  Verbindungs- 
art des  Zählwerkes  mit  dem  Körper  TT,  dessen  Botationen  oder  Schwingungen 
dadurch  gezählt  werden  sollen,  mag  noch  eine  Bemerkung  hier  Platz  finden. 
Bisher  war  das  Gestell  oder  Gehäuse  des  Instrumentes  als  fest  verbunden 
mit  dem  Maschinengestello,  somit  als  festgestellt  in  dem  Räume  voraus* 
gesetzt,  bezüglich  auf  welchen  die  Bewegung  von  K  als  relative  Bewegung 
in  Betracht  kommt;  unter  Umständen  jedoch  ist  das  entweder  gar  nicht 
thunlich  oder  wenigstens  ein  anderes  Verfahren  vorzuziehen.  Wenn  ins- 
besondere K  um  eine  horizontale  Axe  A  rotirt,  so  kann  das  Instrument 
wie  ein  Pendel  an  derselben  Axe  aufgehängt  werden,  so  dass  es,  obschon 
nicht  befestigt,  doch  durch  die  Wirkung  seiner  Schwere  in  unveränderlicher 
Lage  gegen  eine  durch  A  gehende  verticale  Ebene  V  bleibt,  worauf  es 
allein  ankommt,  um  die  Rotationen  des  Körpers  K  gegen  dieselbe  Ebene  V 
zu  zählen;  eine  solche  Anordnung  des  Instrumentes  kann  namentlich  dann 
am  Platze  sein,  wenn  die  Rotationsaxe  A  ihren  Ort  beständig  ändert, 
z.  B.  als  Axe  eines  rollenden  Rades  K^  dessen  Umdrehungen  gezählt  werden 
sollen.  Ebenso  kann  verfahren  werden,  wenn  der  Körper  K  um  eine 
horizontale  Axe  A  nicht  rotirt,  sondern  zwischen  Grenzlagen  schwingt. 
Weil  es  übrigens  in  beiden  Fällen  nur  auf  die  relative  Bewegung  einer 
durch  die  Gerade  A  gehenden  Ebene  von  K  gegen  die  durch  A  gehende 
verticale  Ebene  V  ankommt,  kann  ebenso  gut  auch  umgekehrt  das  Gehäuse 
des  Zählwerkes  fest  mit  K  verbunden  und  an  seiner  Axe  ein  besonderes 
Pendel   relativ   drehbar   um  A  aufgehängt   werden,   dessen  Schwere   in 
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Verbindung  mit  hinlänglich  grosser  Entfernung  seines  Schwerpunktes  von 
der  Geraden  A  ihm  eine  fast  unveränderliche  Lage  gegen  die  Ebene  V 
sichert. 

Handelt  es  sich  um  solche  schwingende  Bewegungen  eines  Körpers  K^ 
bei  welchen  die  Geschwindigkeit  gegen  eine  Grenzlage  hin  nicht  allmählig 
bis  Null  abnimmt,  sondern  stossweise  plötzlich  verloren  geht,  so  kann  statt 
der  Schwerkraft  die  Trägheitskraft  eines  hinlänglich  massenhaften  um  eine 
bezüglich  auf  K  feste  Axe  Ä  drehbaren  Hebels  H  benutzt  werden,  um  ihn 
nach  jeder  Doppelschwingung  des  Körpers  K  gegen  das  fest  mit  letzterem 
verbundene  Zählwerk  in  entsprechende  relative  Bewegung  zu  versetzen, 
falls  nur  der  Axe  Ä  und  dem  Massenmittelpunkte  M  des  Hebels  K  solche 
Lagen  gegeben  werden,  dass  die  durch  Ä  und  M  gehende  Ebene  möglichst 
rechtwinklig  gegen  die  am  Ende  der  Schwingung  stattfindende  und  plötzlich 
verloren  gehende  Geschwindigkeit  des  Körpers  K  gerichtet  ist.    Ist  dann 
nämlich  der  Drehungswinkel  von  II  um  Ä  durch  zwei  Anschläge  a^  und  a^ 
passend  begrenzt  (entsprechend  der  Forderung,  dass  jeweils  durch  solche 
Drehung  eine  mit  dem  Hebel  verbundene  Schaltklinke  nur  über  einen 
Zahn  des  betreffenden  Klinkrades  hinweg  bewegt  werden  soll),  und  wird 
der  Hebel  K  durch  eine  Feder  gegen  einen  dieser  Anschläge,  etwa  gegen 
a^  für  gewöhnlich  angedrückt,  so  wird  stets  am  Endo  der  im  Sinne  a^a^ 
stattfindenden  einfachen  Schwingung  von  K  der  Hebel  sich  durch  sein 
Beharrungsvermögen   (durch  seine  lebendige  Kraft  im  Moment  der  Be- 
wegungsumkehr von  K)  von  a^  gegen  a^  hin  entfernen,   um  dann  durch 
die  Feder  gegen  a^  hin  zurückgeschnellt  zu  werden  und  so  durch  ent- 
sprechende Wirkung  eines  Schaltgetriebes  die  betreffende  Doppelschwingung 
des  Körpers  K  zu  registriren.    Anwendung  hat  dieses  Princip  besonders 
bei  dem  wie  eine  Uhr  in  der  Westentasche  zu  tragenden,  mehrfach  nach- 
gebildeten   Schrittzähler    des   Engländers   Payne    gefunden,    wobei   der 
schwingende   Körper   K  der   menschliche    Körper,    dessen   Schwerpunkt 
nämlich  in  auf-  und  niedergehender  Bewegung  begriffen  ist  und  jeweils  zu 
Ende  eines  Schrittes  durch  das  Aufsetzen  des  Fusses  ein  Stoss  in  verticaler 
Richtung  stattfindet;  das  Instrument  ist  deshalb  so  zu  tragen,  dass  die 
Ebene  AM  horizontal  ist  und  der  Anschlag  a^  über,  «,  unter  dem  Hebel  K 
liegt,  der  durch  eine  Feder  von  unten  her  gegen  a^  gedrückt  wird.    Auch 
Ober  die  Einrichtung  dieses  Schrittzählers  giebt  Rühlmann's  allgemeine 
Maschinenlehre  a.  a.  0.  weitere  Auskunft. 
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§.  131.  Instrumente  zur  Ausführung  der  arithmetischen  Orundoperationen. 

Von  den  sogenannten  vier  Species,  den  Operationen  des  Addirens, 
Subtrahirens,  Multiplicirens  und  Dividirens,  werden  die  zwei  letzteren 
rechnungsmässig  mit  Hülfe  der  Logarithmen  auf  die  zwei  ersteren  zurück- 
geführt gemäss  den  Gleichungen: 

lg  {ah)  ^zlga-^-lgh     ^afT  =  kf^  —  h^' 

Es  lag  nahe  und  ist  in  der  That  fast  gleichzeitig  mit  dem  Gebrauch  der 
Logarithmen  überhaupt  in  Anwendung  gekommen,  jene  mit  Hülfe  logarith- 
mischer Tabellen  auszuführenden  Rechnungsoperationen  durch  graphische 
Operationen  mit  'Hülfe  logarithmisch  getheilter  Maassstäbe  zu  ersetzen. 
Werden  auf  einem  solchen  die  Logarithmen  von  a  und  h  als  ihnen  pro- 
portionale Strecken  mit  dem  Zirkel  abgegrififen,  so  ergeben  sich  durch 
additive  oder  subtractive  Zusammensetzung  dieser  Strecken  solche,  die  den 

■ 

a 
Logarithmen  von  ah  bezw.  von  ~  nach  demselben  Verhältnisse  proportional 

0 

sind  und  somit  nur  wieder  auf  dem  betreffenden  logarithmischen  Maassstabe 

a 
mit  dem  Zirkel  abgegriffen  zu  werden  brauchen,  um  ah  bezw.  y  selbst  zu 

finden. 

Edeichtert  und  verbessert  wurde  dieses  Verfahren  durch  den  bekannten 

und  vielfach  in  Gebrauch  gekommenen  Rechenschieber,  welchem  als 

einer  durch  prismatische  Paarung  hergestellten  Verbindung  von  zwei  gleich 

getheilten  logarithmischen  Maassstäben  erst  eigentlich  die  Bezeichnung  als 

Recheninstrument  zukonmit;  die  relative  Verschiebung  dieser  Maassstäbe 

gestattet  die  Bildung  von  Iga-^-lgh  oder  Iga  —  lg  ^,  sowie  die  Ablesung 

a 

der  Werthe  von  ah  oder   -  ohne  Hülfe  eines  Zirkels. 

0 

Indem  die  Genauigkeit  der  Theilung  und  Ablesung  natürlich  mit  der 
Länge  der  Skala  wächst,  die  Länge  eines  Rechenschiebers  aber  ohne  Be- 
einträchtigung seiner  Handlichkeit,  sowie  aus  praktischen  Gründen  eine  ge- 
wisse massige  Grösse  nicht  wohl  überschreiten  darf,  ist  später  der  Vor- 
schlag gemacht  und  ausgeführt  worden,  die  geraden  durch  kreisförmige 
Skalen,  somit  das  Lineal  des  Rechenschiebers  durch  eine  Ereisscheibe,  den 
Schieber  durch  einen  die  Scheibe  umgebenden  und  um  ihn  drehbaren  Ring 
zu  ersetzen,  während  beide  an  ihren  einander  zugekehrten  Umfangen  mit 
gleichen  logarithmischen  Skalen  versehen  sind.  Weil  indessen  diese  An- 
ordnung mit  dem  gewöhnlichen  Rechenschieber  die  Uebelstände  gemein 
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hat,  die  darauf  beruhen,  dass  die  als  Träger  der  beiden  Skalen  gepaarten 
zwei  Bestandiheile  des  Instrumentes  den  Einflüssen  der  Luft- Temperatur 
und  Feuchtigkeit  und  zwar  im  Allgemeinen  beide  auf  verschiedene  Weise  und 
in  verschiedenem  Grade  unterworfen  sind,  und  weil  zudem  bei  der  Bechen- 
scheibe  mit  Ringschieber  selbst  die  Yortheile  nicht  auf  einfache  Weise  er- 
reichbar sind,  die  der  gerade  Bechenschieber  durch  verschiedene  Skalen 
auf  den  entgegengesetzten  Seiten  des  Schiebers  behufs  gewisser  anderer 
oft  vorkommender  Bechnungsoperationen  (insbesondere  z.  B.  zum  Wurzel- 
ausziehen) darbietet,  hat  Prof.  Herrmann  der  Rechenscheibe  eine  solche 
Einrichtung  gegeben,  dass  dabei  die  Bechnung  mit  nur  einer  Skala  nach 
dem  oben  angefahrten  ursprünglichen  Princip  des  Zirkelrechnens  vorge- 
nommen wird.  Nur  ist  hier  die  Skala  kreisförmig  und  der  Zirkel  mit  ihr 
zu  einem  Instrumente  verbunden,  indem  er  durch  zwei  radiale  Nadeln 
(Zeiger)  ersetzt  wird,  die  unabhängig  von  einander  relativ  gegen  die 
Scheibe  um  ihre  Axe  drehbar  sind. 

Specieller  hat  dieser  sogenannte  Bechenknecht  von  Herrmann 
folgende  Einrichtung.'*^  Die  aus  Metall  verfertigte  Ereisscheibe  ist  um 
einen  centralen  verticalen  Zapfen  drehbar,  der  von  einem  Stativ  getragen 
wird,  während  von  den  zwei  vorgenannten  radialen  Nadeln  die  eine,  der 
sogenannte  Steg  S,  mit  dem  Zapfen  und  folglich  mit  dem  Stativ  fest  ver- 
bunden ist  Die  andere  Nadel,  der  sogenannte  Läufer  X,  ist  unabhängig 
von  der  Scheibe  um  die  verticale  Zapfenaze  drehbar.  An  ihrer  oberen 
Fläche  und  nahe  dem  Bande  ist  auf  der  Scheibe  die  kreisförmige  Haupt- 
skala von  145  Millim.  Durchmesser,  also  etwa  455  Millim.  Umfang  an- 
gebracht, enthaltend  als  proportionale  Bogenlängen  die  Logarithmen  der 
Zahlen  1  bis  10,  nämlich  der  um  je 

0,01  0,02  0,05 

wachsenden  Zahlen      1  bis  3,       3  bis  6,     6  bis  10. 
Die  Anzahl  der  wirklich  angebrachten  Skalentheiie  ist  hiernach 

=  2 .  100  +  3  .  50  +  4 .  20  =  430, 
ein  Skalentheil  folglich  im  Mittel 

455 

=  -—=1,058  Millimeter. 

Was  die  hiemach  erreichbare  Genauigkeit  der  Ablesung  einer  Zahl 
z  betrifft,  so  ist  anzunehmen,  dass  im  Mittel  etwa  ^5  Skalentheil  (stark 
^/g  Millim.)  noch  mit  Sicherheit  geschätzt  werden  kanii,  entsprechend 

=  -^  =  0,000465 

5.430       2150        ' 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  456  mit  Tafel  XXHI. 
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der  ganzen  Skalenlänge  =/^10=  1.  Ebenso  gross  =0,000465  ist  also 
höchstens  die  Genauigkeit  der  Ablesung  eines  Logarithmus  auf  der  Skala, 
und  indem  ein  solcher  additiver  oder  sobtractiver  Fehler  X  von  Iffz  einer 
fehlerhaften  Multiplication  der  Zahl  s  mit  1  -\-  ^  entspricht,  so  dass 

folglich  A  =  /y  (1  +  Ö 

ist,  muss  auf  einen  Fehler  der  Zahl  z  selbst  von  wenigstens 

gss  ==  (num  IgX  —  1)  « 

=  {num  lg  0,000465  —  1)8  =  0,001  s 

gerechnet  werden. 

Die  Art,  wie  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  multiplicirt  oder  dividirt 

werden  kann,  ergiebt  sich  daraus,  wie  mit  seiner  Hülfe  der  Werth  des 

dh 
Ausdruckes  —  zu  ermitteln  ist,  in  welchem  nur  c  =  1  oder  J  =  1  gesetzt 
e 

a 
2u  werden  braucht,  um  ihn  in  das  Product  ah  oder  in  den  Quotient  — 

c 

übergehen  zu  lassen.    Jener  Ausdruck  wird  aber  berechnet,  indem  durch 

Drehung  der  Scheibe  der  Steg  S  auf  lg  a  (auf  der  Skala  mit  a  bezeichnet) 

eingestellt  wird,  dann  der  Läufer  L  zuerst  durch  seine  eigene  Drehung 

auf  Ige  und  schliesslich  durch  Drehung  der  Scheibe  auf  Igh  eingestellt 

ah  ah 

wird;  der  Steg  steht  dann  auf  lg —  und  lässt  somit  —  ablesen.    In  der 

c  c 

That  erhält  man  nach  der  EinstelJung  von  S  auf  lg  a  und  von  L  auf  lg  c 

'a 
zwischen  8  und  L  einen  Bogen  der  Skala  =lga  —  Igc^^lg  —  ^  so  dass, 

0 

wenn  jetzt  ohne  Aenderung  dieses  Winkels  zwischen  8  und  L  durch  Drehung 
der  Scheibe  der  Läufer  Z  auf  Igh  eingestellt  wird,  zwischen  8  und  dem 
mit  1  bezeichneten  Anfange  der  Skalentheilung  (lg  1=0)  sich  ein  Bogen 

a  ah 

z=lgh  +  lg-  =  lg  — 
c  0 

befindet.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  a,  h  und  c  zwischen  1  und  10  ent- 
halten sind,  was  durch  Absonderung  ganzer  positiver  oder  negativer 
Potenzen  von  10  herbeizuführen  und  mit  Rücksicht  worauf  schliesslich  im 
Resultat  nur  das  Komma  entsprechend  zu  versetzen  ist. 

Innerhalb  der  besprochenen  ersten  oder  Hauptskala,  die  nach  den 
Logarithmen  der  Zahlen  1  bis  10  getheilt  und  mit  diesen  Zahlen  selbst 
bezeichnet  ist,  enthält  die  Scheibe  von  Herrmann's  Rechenknecht  noch 
d  andere  y  nach  ihrer  Wichtigkeit  für  den  technischen  Gebrauch  successive 
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kleiner  werdende,  zu  jener  concenjxische  Ereisskalen,  zunächst  von  aussen 
nach  innen  gerechnet  eine  zweite  mit  den  Quadraten  und  eine  dritte  mit 
den  Guben  der  Zahlen  1  bis  10  der  Art,  dass  jeder  Zahl  n  der  ersten 
(äussersten)  Skala  auf  demselben  Radius  (zu  markiren  durch  eine  der 
Nadeln  S,  L)  der  Zahlenwerth  von  n^  in  der  zweiten,  sowie  von  n*  in  der 

dritten  Skala  entspricht.  Umgekehrt  erhält  man  dann  natürlich  n^  bezw.  n^ 
aus  der  ersten  Skala  durch  Einstellen  einer  Nadel  auf  die  Zahl  n  in  der 
zweiten  bezw.  dritten  Skala.    Auch  entspricht  der  Zahl  n  in  der  zweiten 

Skala  rfi  in  der  dritten,  der  Zahl  n  in  der  dritten  w»  in  der  zweiten^ 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Logarithmen  von  n'  und  n^  den  Loga- 
rithmen von  n  proportional,  dass  also  auch  die  zweite  und  dritte  Skala 
logarithmisch  getheilt  sind  wie  die  erste,  ergiebt  sich  leicht,  wie  diese  drei 
Skalen  dazu  dienen  können,  Ausdrücke  von  der  Form 

durch  dasselbe  Verfahren  direct,  d.  h.  ohne  vorherige  Ermittelung  von 

a"^  h^  und  e^  zu  berechnen,  nach  welchem  —  mit  Hülfe  der  ersten  Skala 

c 

allein  berechnet  wird,  sofern  nur  die  Exponenten  a,  ß^  y  die  Werthe 

112     3 
1,  2,  3,  —,--,—,  —  haben  und  dabei  so  beschaffen  sind,  dass  sie  als  Brüche 
2     3     3     2 

geschrieben  werden  können,  deren  Zähler  und  Nenner  =1,2  oder  3, 
die  Zähler  aber  ausserdem  einander  gleich  sind.  Indem  dann  nämlich, 
unter  p,  y,  r,  s  je  eine  der  Zahlen  1,  2,  3  verstanden,  jener  Ausdruck 

y  z 

L     i      L 
ist,  a^^  &^,  c*  aber  die  Zahlen  der  ersten  Skala  sind,  welche  bezw.  den 

Zahlen  0,  ^,  c  in  der  ^ten,  ^ten,  rten  Skala  entsprechen,  desgleichen  n' 

aus  der  zten  Skala  entsprechend  der  Zahl  n  in  der  ersten  gefunden  wird, 

ergiebt  sich  die  Regel,  dass 

z      z 


ah 
ebenso  wie  —  berechnet  werden  kann,  indem  nur  jede  der  Zahlen  a,  b,  c 

0 

bei  der  Einstellung  einer  Nadel  auf  dieselbe  in  deijenigen  Skala  zu.  nehmen 

Graahof,  tkeoret.  Uaachinenlehre.    11.  34 
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ist,  welche  durch  den  Nenner  ihres  Exponenten  angezeigt  wird,  wonach 
das  Resultat  in  der  durch  den  gemeinschaftlichen  Zähler  angezeigten  Skala 
abzulesen  ist. 

Die  einwärts  weiter  folgenden  7  Kreisskalen  gestatten  die  anmittel- 

bare    Ablesunc    von  ütn.  -  w*,   lg  n,  aresin--,   aresin ,   arc  tq  n   und 

ö  '    4     '    ^  10'  100  ^ 

n 
are  tg-  (diese   4  Winkel   in    Graden   und   Minuten   ausgedrückt)    ent- 
sprechend auf  einerlei  Radius  den  Werthen  von  n  der  Hauptskala;  die 
Genauigkeit  solcher  Ablesung  nimmt  natürlich  proportional  dem  Radius 
der  betreffenden  Skala  ab.  — 

Von  wesentlich  anderer  Art,  als  diese  Rechenschieber  und  Rechen- 
zirkel mit  logarithmischen  Theilungen,  sind  solche  Recheninstrumente, 
welche  als  zusammengesetzte  Zählwerke  bezeichnet  werden  können,  indem 
sie  lediglich  durch  kinematische  Hülfsmittel,  durch  Zahnräder  und  Schalt- 
getriebe, die  auf  dem  Bildnngsgesetze  der  Zahlen  beruhenden  hier  in  Rede 
stehenden  4  arithmetischen  Grandoperationen  auszaführen  gestatten,  von 
denen  das  Addiren  unmittelbar  als  ein  Zählen  (Zusammenzählen),  das  Mul- 
tipliciren  als  Addiren  gleicher  Summanden  sich  darstellt,  das  Subtrahiren 
und  Dividiren  als  Umkehrung  bezw.  des  Addirens  und  Multiplicirens.  Das 
am  meisten  ausgebildete  und  in  Gebrauch  gekommene  solche  Recheu- 
instrument  ist  das  Arithmometer  von  Thomas,  in  Frankreich  patentirt 
1820,  in  Deutschland  allgemeiner  bekannt  geworden  erst  seit  Reuleaux's 
betreffender  Schrift  vom  Jahre  1862.* 

Der  Mechanismus  dieses  Instrumentes  ist  in  einem  handlichen  parallel- 
epipedischen  Kasten  enthalten,  der  nach  Aufklappung  des  Deckels  eine 
feste  Deckplatte  BBCC,  Fig.  133,  nebst  einer  beweglichen  Platte  AABB 
zeigt;  letztere,  das  sogenannte  Zifferlineal,  kann  durch  Anfassen  des  Knopfes 
P  um  eine  längs  der  Kante  AÄ  hin  laufende  Axe  aufwärts  gedreht  und 
in  diesem  gehobenen  Zustande  längs  der  Axe  rechts  hin  verschoben  werden. 
In  ihm  sind  in  gleichen  Entfernungen  von  einander  die  Axen  a  der  Ziffer- 
scheiben drehbar,  deren  Anzahl,  hier  beispielsweise  =  10,  doppelt  so  gross 
ist  wie  die  Anzahl  der  Schlitze  ««,  die  sich  parallel  neben  einander  in  der 
festen  Deckplatte  BBCC  befinden  in  denselben  Entfernungen  wie  die 
Axen  a  im  Zifferlineal.  Letztere  endigen  oben  mit  Knöpfen,  vermittels 
welcher  sie,  wenn  das  Lineal  gehoben   ist,   von  Hand    gedreht  werden 


*  Die  Thomas'sche  Rechenmaschine.    Von  F.  Reuleaux.    Separatabdruck 
aus  dem  ^.Givilingenieur'S  Bd.  YIII,  Heft  3. 
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können;  die  auf  den  Zifferscheiben  angebrachten  10  Ziffern  1,  2,  3 ...  9,  0 
werden  dabei  der  Reihe  nach  unter  den  Schaulöchern  a  des  Lineals  sieht- 
bar.  Dieses  kann  nur  in  bestimmten,  nftmlich  in  solchen  Lagen  nieder- 
geklappt werden,  in  welchen  ein  an  ihm  angebrachter  Riegel  in  einen  der 
entsprechenden  Einschnitte  eingreift,  mit  welchen  die  Scheidewand  BB 
zwischen  den  unter  AABB  und  BBCC  befindlichen  Kastenabtheilungen 
in  Abständen  =aa  versehen  ist;  in  diesen  Lagen  befinden  sich  in  den 
Verlängerungen  der  Schlitze  ««,  deren  im  Allgemeinen  n  vorhanden  sein 
mögen,  nAxen  a  und  Schaulöcher  a  des  Lineals  und  zwar  die  n  äussersten 


Fig.  133. 
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linker  Hand,  wenn  das  Lineal  sich  in  seiner  äussersten  Lage  rechts  be- 
findet. 

Unter  jedem  der  Schlitze  ss  ist  im  Kasten  eine  vierkantige  Welle  a 
gelagert,  die  sich  auch  in  die  Kastenabtheilung  AABB  hinein  erstreckt 
und  hier  eine  auf  ihr  verschiebliche  Hülse  trägt  als  gemeinsame  Nabe  von 
zwei  gleichen  verzahnten  Kegelrädchen  k^  und  k^.  Vermittels  einer  Schiene, 
die  unter  allen  diesen  Hülsen  zwischen  ringförmigen  Vorsprüngen  derselben 

« 

entlang  geführt  ist,  können  sie  dadurch,  dass  die  Handhabe  ff  eines  Hebels 
auf  Addition  oder  Subtraction  (Fig.  133)  gestellt  wird,  alle  gleichzeitig 
gegen  AA  oder  gegen  BB  hin  bewegt  und  können  so  verzahnte  Kegel- 
rädchen ^,  die  unten  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  bei  niedergelegtem  Lineal 
entweder  alle  mit  den  Rädchen  kj^  oder  an  diametral  gegenüber  liegenden 
Stellen  alle  mit  den  Rädchen  k^  in  Eingriff  gebracht  werden.  Jenachdem 
das  eine  oder  das  andere  der  Fall,  nämlich  E  auf  Addition  oder  Subtraction 
gestellt  ist,  hat  die  stets  nur  in  einem  bestimmten  Sinne  stattfindende 
Drehung  einer  der  Wellen  a  entweder  durch  die  Räder  y&j,  k  eine  solche 

34* 
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Drehung  der  betreffenden  Zifferscheibe  zur  Folge,  bei  welcher  ihre  Ziffern 
in  der  Reihenfolge  1, 2, 3 . . .  anter  dem  zagehörigen  Schauloche  erscheinen, 
oder  vermittels  der  Räder  k^^k  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne;  wegen 
gleicher  Grösse  aller  Rädchen  ^,  ^i,  k^  sind  dabei  in  beiden  Fällen  die 
Drehungswinkel  von  a  und  c  gleich  gross. 

In  der  Eastenabtheilung  BBCC  tragen  die  vierkantigen  Wellen  c 
zehnzähnige  Rädchen  r,  die  mit  ihren  innen  entsprechend  vierkantigen 
Naben  längs  diesen  Wellen  durch  je  ein  Stäbchen  verschoben  werden  kön- 
nen, welches,  durch  den  betreffenden  Schlitz  ss  hindurch  abwärts  reichend, 
unten  in  eine  Halsnuth  der  betreffenden  Nabe  eingreift  und  oben  mit  einem 
Knopf  zum  Anfassen  verschen  ist;  ein  seitwärts  von  letzterem  hervorragen- 
der kleiner  Zeiger  %  kann  so  auf  irgend  eine  der  10  Ziffern  0,  1,  2,  3 ...  9 
eingestellt  werden,  die  längs  jedem  Schlitze  ss  auf  der  Deckplatte  ver- 
zeichnet sind.  Etwas  tiefer  und  zur  Seite  von  jeder  Axe  C  ist  ferner  im 
Kasten  BBCC  eine  theilweise  verzahnte  cylindrische  Walze  u?  drehbar  so 
gelagert,  dass  mit  ihrer  Verzahnung  das  zu  0  gehörige  Rädchen  r  in  Ein- 
griff gebracht  werden  kann.  Die  9  Zähne  jeder  solchen  Schaltwalze  to 
nehmen  zusammen  nur  einen  Theil  des  Walzenumfanges  ein  und  sind  von 
verschiedener  Länge,  indem  sie  sich  von  dem  gegen  BB  hin  gelegenen 
Walzenende  aus  der  Reihe  nach  auf  ^/j^,  ^/io---^/xo  ^^^  Walzenlänge  er- 
strecken der  Art,  dass,  wenn  z.  B.  ein  Zeiger  z  auf  die  Ziffer  3  eingestellt 
ist,  nur  die  3  längsten  Zähne  der  Walze  mit  dem  betreffenden  Rädchen  r  in 
Eingriff  kommen,  dieses  also  0,3  Umdrehung  macht  bei  einer  ganzen  Um- 
drehung von  w.  Letztere  wird  vermittelt  durch  eine  Kurbel  K  und  eine 
längs  der  Kasten  wand  CC  angebrachte  horizontale  Zwischenwelle  AA,  die 
durch  gleiche  Kegelräder  mit  der  verticalen  Kurbelwelle  t^  und  mit  allen 
Walzen  to  gepaart  ist,  so  dass  einer  Umdrehung  von  K^  die  nur  rechts 
herum  geschehen  kann,  auch  je  eine  Umdrehung  jeder  Walze  tv  stets  in 
einerlei  Sinne  entspricht.  Bei  der  Benutzung  des  Instrumentes  wird  K  mit 
der  rechten,  der  Knopf  P  des  Zifferlineals  mit  der  linken  Hand  des  Rech- 
ners angefasst,  nachdem  die  Handhabe  H  je  nach  Bedttrfniss  auf  Addition 
oder  Subtraction  gestellt  wurde. 

Beispielsweise  sei  S  auf  Addition  und  in  den  drei  ersten  Schlitzen 
des  Schaltwerkes  die  Zahl  263  eingestellt,  d.  h.  es  sei  (bei  Numerirung 
gleichartiger  Theile  des  Instrumentes  immer  von  rechts  nach  links)  der 
erste  Zeiger  %  auf  3,  der  zweite  auf  6,  der  dritte  auf  2  gestellt,  während 
die  übrigen  auf  0  weisen,  wie  Fig.  133  andeutet.  Aus  der  bisherigen  Er- 
klärung des  Mechanismus  folgt  dann  ohne  Weiteres,  dass,  wie  auch  das 
Zifferlineal   niedergelegt  sein  mag,   eine  Umdrehung  der  Kurbel  K  be- 
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ziehungsweise  ^/^q,  ^/jq  und  */iq  Umdrehung  der  Zifferscheiben  zur  Folge 
hat,  deren  Axen  a  in  den  Verlängerungen  des  ersten,  zweiten  und  dritten 
Schlitzes  ss  liegen,  und  zwar  rechtläufig,  so  dass,  wenn  unter  den  betreffen- 
den Schaulöchern  a  vorher  0  stand,  jetzt  unter  ihnen  von  rechts  nach  links 
gerechnet  die  Ziffern  3,^6,  2  sichtbar  geworden  sind,  somit  die  im  Schalt- 
werke eingestellte  Zahl  263  zum  Lineal  hinauf  gebracht  worden  ist.  Eine 
abermalige  Umdrehung  von  K  bewirkt  ebenso  grosse  Drehungen  der  be- 
treffenden Zifferscheiben  wie  vorher;  unter  den  Schaulöchern  erscheint 
also  die  Zahl  426.  Dem  Zwecke  des  Instrumentes  gemäss  soll  aber  bei  der 
Stellung  von  H  auf  Addition  jede  Umdrehung  von  K  die  Addition  der  im 
Schaltwerke  eingestellten  Zahl  zu  der  am  Lineal  schon  befindlich  gewesenen 
bewirken,  letztere  müsste  also  im  vorliegenden  Falle  durch  die  zweite 
Enrbelumdrehung  nicht  in  426,  sondern  in  526  tibergehen.  Daraus  ist 
ersichtlich,  dass,  um  das  Instrument  zur  Addition  oder  Subtraction  belie- 
biger Zahlen  geeignet  zu  machen,  der  Mechanismus  noch  durch  eine  Zehner- 
übertragung, d.  h.  durch  eine  Vorrichtung  ergänzt  werden  musste,  welche 
bewirkt,  dass  jeder  Uebergang  der  Ziffer  9  in  die  Ziffer  0  unter  einem 
Schauloche  a  eine  rechtläufige  Zehnteldrehung  der  links  benachbarten 
Zifferscheibe  zur  Folge  hat,  also  (bei  der  Stellung  von  H  auf  Subtraction) 
jeder  Uebergang  der  Ziffer  0  in  die  Ziffer  9  eine  umgekehrte  Zehntel- 
drehung der  links  folgenden  Zifferscheibe. 

Zu  diesem  Zwecke  sitzt  auf  jeder  Axe  6  (ausser  der  ersten)  dicht  bei 
der  Scheidewand  BB  beider  Kastenabtheilungen  ein  zehnzähniges  Rädchen  r 
fest,  das  dem  auf  6  verschieblichen  Rädchen  r  gleich  ist  und  in  welches 
ein  einzelner  Zahn  %  (Zehnerschaltzahn)  eingreifen  kann,  welcher  mit  der 
zur  Axe  ö  gehörigen  Schaltwalze  w  rotirt,  im  Allgemeinen  aber  an  dem 
Rädchen  /  vorbeigeht,  ausser  wenn  eine  auf  der  vierkantigen  Welle  von  to 
verschiebliche  Hülse,  mit  welcher  z  durch  einen  Arm  verbunden  ist,  ent- 
sprechend gegen  die  Wand  BB  hin  verschoben  wird.  Die  Verschiebung 
erfolgt,  wenn  (bei  Stellung  von  H  auf  Addition)  die  rechts  benachbarte 
Zifferscheibe  von  9  zu  0  unter  dem  Schaulocho  übergeht,  und  zwar  durch 
den  Druck  einer  an  betreffender  Stelle  (dem  Zwischenräume  zwischen  den 
Ziffern  9  und  0  diametral  gegenüber)  von  der  Zifferscheibe  nach  unten 
vorstehenden  Nase  gegen  einen  Hebel;  die  dadurch  einstweilen  nur  vor- 
bereitete Zehnerübertragung,  unmittelbar  nach  welcher  die  den  Zahn  % 
tragende  Hülse  mit  einer  schrägen  Ansatzfläche  gegen  einen  an  der  Wand 
BB  feston  Stift  stösst  und  dadurch  in  die  frühere  Stellung  längs  der  Welle 
von  u>  zurückgeschoben  wird,  erfolgt  indessen  thatsächlich  nicht  früher,  als 
bis  die  sämmtlichen  Zähne  der  zu  %  gehörigen  Schaltwalze  to  ihre  Eingriff- 
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stelle  mit  dem  Kädchen  r  passirt  haben,  indem  %  gegen  diese  Zähne,  dem 
letzten  derselben  um  eine  Zahntheilang  nachfolgend,  versetzt  ist,  damit  die 
Zehnerübertragang  durch  diejenige  Drehung  der  betreffenden  um  Vio  ^° 
drehenden  ZifTerscheibe  nicht  gestört  werde,  welche  ohne  sie  durch  den 
Eingriff  des  zu  ihr  gehörigen  Rädchens  r  in  die  Verzahnung  der  ent- 
sprechenden Schaltwalze  w  vermittelt  wird.  Aus  demselben  Grunde  sind 
auch  die  Verzahnungen  und  die  Zehnerschaltzähne  %  der  verschiedenen 
auf  einander  folgenden  Schaltwalzen  so  um  je  eine  Zahntheilung  gegen 
einander  versetzt,  dass  die  Zehnerübertragung  von  der  ersten  zur  zweiten 
Stelle  vollendet  ist,  bevor  sie  von  dieser  zur  dritten  Stelle  erfolgt,  wonach 
dann  erst  eine  etwa  weitere  von  der  dritten  zur  vierten  Stelle  zum  Voll- 
zug kommt  u.  s.  f.,  was  auch  der  Grund  ist,  weshalb  die  Verzahnung  jeder 
Schaltwalze  nur  einen  Theil  ihres  Umfanges  einnehmen  durfte.  Um  endlich 
auch  von  der  nten  Stelle  (dem  linker  Hand  letzten  Schlitze  %b  entsprechend) 
auf  die  (» +  l)*ö,  von  dieser  auf  die  (» +  2)te  Stelle  die  Zehnerüber- 
tragung zu  ermöglichen,  sind  links  neben  den  Schlitzen,  wie  in  Fig.  133 
angedeutet  ist,  noch  zwei  weitere  Axen  6  mit  entsprechenden  Walzen  w 
und  den  übrigen  zugehörigen  Theilen  angeordnet. 

Hiernach  ist  klar,  wie  das  Instrument  zur  Addition  beliebig  vieler 
höchstens  nziffriger  Zahlen  dienen  kann,  so  lange  ihre  Summe  nicht  grösser 
ist,  als  die  grösste  (n  -{-  2)ziffrige,  nämlich  als  die  aus  ?» -|-  2  Ziffern  9  be- 
stehende Zahl  ==10^+*- —  1;  es  ist  nur  nöthig,  nachdem  vorher  K  auf 
Addition  und  alle  Zifferscheiben  auf  0  gestellt  wurden,  die  Summanden 
nach  und  nach  im  Schaltwerke  vermittels  der  Zeiger  %  einzustellen  und 
einzeln  durch  Umdrehung  von  K  nach  dem  Lineal  hinauf  zu  schalten,  um 
hier  an  dem  unterdessen  unverändert  liegen  bleibenden  Lineal  schliesslich 
die  Summe  abzulesen.  Ebenso  ergiebt  sich  nun  leicht,  wie  behufs  der 
Multiplication  zu  verfahren  ist  So  wird  z.  B.  eine  Zahl  mit  835  multipli- 
üirt,  indem  sie  im  Schaltwerke  eingestellt  wird  und  dann,  während  R  auf 
Addition  steht,  analog  dem  gewöhnlichen  Rechnungsverfahren  auf  dem 
Papier  die  Kurbel  K  zunächst  5mal,  darauf  nach  Verlegung  des  Lineals 
um  eine  Stelle  nach  rechts  3  mal  und  endlich  nach  abermaliger  Verlegung 
des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  rechts  noch  8 mal  gedreht  wird;  das  Pro- 
duct  erscheint  unter  den  Schaulöchern,  falls  sie  vorher  alle  auf  0  gesteUt 
waren.  Welcher  der  beiden  Factoren  im  Schaltwerke  eingestellt  wird,  ist 
für  das  Resultat  natürlich  gleichgültig;  um  es  möglichst  schnell  zu  erhalten, 
ist  aber  natürlich  die  grössere  oder  auch  diejenige  Zahl  einzustellen,  deren 
Quersumme  (=  der  Anzahl  nöthiger  Kurbelumdrehungen  bei  Einstellung 
der  anderen  Zahl)  die  grössere  ist,  abgesehen  von  gewissen  Abkürzungen, 
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die  bei  einiger  Uebung  sich  leicht  darbieten.  Sollte  z.  B.  eine  Zahl  mit 
998  moltiplicirt  werden,  so  könnte  es  bequemer  sein,  sie  selbst,  obschon 
sie  kleiner  als  998  oder  ihre  Quersumme  kleiner  als  9  4*  9 -{-8  =  26  sein 
mag,  im  Schaltwerke  einzustellen,  dann  aber  von  yom  herein  das  Lineal 
um  drei  Stellen  nach  rechts  zu  verlegen,  einmal  die  Kurbel  umzudrehen, 
das  Lineal  um  drei  Stellen  nach  links,  also  in  die  ursprüngliche  Lage  zu- 
rück zu  verlegen  und  nach  Umstellung  von  H  auf  Subtraction  die  Kurbel  K 
noch  zweimal  zu  drehen;  offenbar  entspräche  dieses  Verfahren  der  Multi- 

plication  mit 

1000  —  2  =  998, 

orforderte  aber  bei  derselben  Zahl  von  Lineal  Verlegungen  nur  3  statt  26 
Kurbelumdrehnngen. 

Die  Vollziehung  einer  Subtraction  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden 
keiner  weiteren  Erklärung.  Die  Division  aber  ist  eine  wiederholte  Sub- 
traction des  Divisors  vom  Dividenden,  an  nach  und  nach  erniedrigten  Stel- 
len des  letzteren  ausgeführt,  wobei  die  Anzahlen  der  an  den  einzelnen 
Stellen  möglichen  höchstens  9  Subtractionen  sich  als  auf  einander  folgende 
Ziffern  des  Quotienten  ergeben.  Das  Verfahren  der  Division  mit  dem 
Arithmometer  ist  hiemach  folgendes.  Nachdem  R  zunächst  auf  Addition 
und  die  Zifferscheiben  des  Lineals  auf  0  gestellt  sind,  wird  letzteres  so 
weit  wie  möglich  nach  rechts  verlegt  und  der  Dividend  im  Schaltwerke 
möglichst  weit  links  mit  den  Zeigern  %  eingestellt,  um  durch  einmalige 
Drehung  der  Kurbel  zum  Lineal  hinauf  geschaltet  zu  werden;  hat  der  Di- 
vidend mehr  als  »Ziffern  (bei  n Schlitzen  ««),  so  ist  er  entweder  in  zwei 
Theilen  (Ziffergruppen),  der  zweite  Theil  nach  entsprechender  Verlegung 
des  Lineals,  hinauf  zu  schalten  oder  es  können  auch  die  überschüssigen 
Ziffern  in  dem  aufgehobenen  Lineal  von  Hand  vermittels  der  Knöpfchen  a 
eingestellt  werden.  Ist  so  der  Dividend  vollständig  in  dem  ganz  nach 
rechts  verlegten  Lineal  enthalten,  so  wird  H  auf  Subtraction  und  der  Di- 
visor im  Schaltwerke  möglichst  weit  links,  jedoch  so  eingestellt,  dass  er  die 
darüber  stehenden  höchsten  Ziffern  des  Dividenden  nicht  übertrifft,  was 
nöthigen  Falles,  wenn  der  Divisor  nziffirig  ist,  durch  Verlegung  des  Lineals 
um  eine  Stelle  nach  links  herbeigeführt  werden  kann.  Jetzt  wird  die 
Kurbel  K  und  zwar  so  oft  =mmal  umgedreht,  bis  die  über  dem  Divisor 
stehende  restirende  Zahl  kleiner  geworden  ist,  als  jener,  dann  nach  Ver- 
legung des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  links  abermals  so  oft  =nmal,  bis 
wieder  der  Divisor  nicht  mehr  abgezogen  werden  kann  u.  s.  f.  Die  so  sich 
ergebenden  auf  einander  folgenden  Ziffern  m,  n . . .  des  Quotienten  werden 
durch  ein  besonderes  Zählwerk  registrirt,  dessen  Zifferscheiben  mit  ihren 
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Axen  ß  (Fig.  133)  im  Lineal  drehbar  sind  nnd  vermittels  entsprechender 
Enöpfchen  an  ihi-en  oberen  Enden  vorher  so  gestellt  wurden,  dass  unter 
jedem  zugehörigen  Schauloche  h  die  Ziffer  0  erschien.  Von  diesen  Quo- 
tientenzifferscheiben  wird  stets  nur  die  dem  ersten  Schlitze  ss  rechter  Hand 
nächstliegende  von  der  ersten  Schaltwalze  to  aus  bewegt  und  zwar  um  je 
Vio  Umdrehung  im  Sinne  der  Ziffernfolge  0,  1,  2**-  unter  dem  betreffen- 
den Schauloche  h  für  jede  Umdrehung  von  K. 

Das  Rechnen  mit  Decimalbrüchen  unterscheidet  sich  bei  Benutzung 
des  Instrumentes  ebenso  wenig  wie  sonst  vom  Rechnen  mit  ganzen  Zahlen, 
falls  nur  der  durch  das  Komma  angezeigte  Stellenwerth  der  Ziffern  gehörig 
beachtet  wird.  Zur  Erleichterung  in  dieser  Hinsicht  dienen  kleine  Stöpsel, 
welche  einem  Decimalkomma  entsprechend  in  kleine  Löcher  (in  Fig.  133 
durch  Punkte  angedeutet)  eingesteckt  werden  können,  die  sich  im  Lineal 
neben  den  Schaulöchern  a  und  h  befinden. 

In  Betreff  des  Mechanismus  ist  noch  der  sogenannte  Auslöscher  be- 
merkenswerth,  der  dazu  dient,  alle  2n  Hauptzifferscheiben  schnell  und 
zusammen  auf  0  zu  stellen;  es  ist  dazu  nur  nöthig,  bei  aufgehobenem 
Lineal  den  goränderten  Knopf  Q  (Fig.  133)  mit  seiner  im  Lineal  drehbaren 
Axe  zwischen  den  Fingern  rechts  herum  zu  drehen  entgegen  dem  Wider- 
stände einer  Spiralfeder,  die  ihn  danach  von  selbst  in  die  Anfangslage 
zurück  dreht.  Bei  jener  Rechtsdrehung  des  Knopfes  Q  wird  nämlich  durch 
den  Eingriff  eines  auf  seiner  Axe  sitzenden  Zahnr&dchens  in  eine  unter 
dem  Zifferlineal  entlang  laufende  Zahnstange  letztere  nach  rechts  und 
dadurch  gleichzeitig  vermittels  entsprechender  Schrägführung  gegen  die 
Axen  a  der  Zifferscheiben  hin  bewegt.  Durch  letztere  Bewegung  kommt 
die  Zahnstange  mit  zehnzähnigen  Zahnrädchen  in  Eingriff,  die  dicht  über 
den  Kegelrädchen  k  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  von  denen  aber  jedes 
durch  Weglassung  des  der  Ziffer  0  der  zugehörigen  Zifferscheibe  entr 
sprechenden  Zahnes  an  dieser  Stelle  eine  verbreiterte  Lücke  hat  Nach 
hergestelltem  Eingriffe  werden  diese  Rädchen  und  somit  die  Zifferscheiben 
durch  die  Längsbewegung  der  Zahnstange  umgedreht,  bis  derselben  jene 
verbreiterten  Zahnlücken  zugekehrt  sind  und  damit  der  Eingriff  unter- 
brochen ist.  Für  die  Quotientenzifferscheiben  ist  ein  solcher  Ausiöscher 
weniger  Bedürfniss. 

Eine  weitere,  aber  nicht  überflüssige  Complication  des  Mechanismus 
wird  durch  verschiedene  Hemmungen  verursacht,  die  dazu  dienen,  die 
Zifferscheiben,  die  Axen  ö  und  die  Zeiger  z  in  bestimmten  X>agen  so  lange 
sicher  zu  erhalten,  bis  sie  dieselben  gemäss  der  jeweils  auszuführenden 
Operation  zwangläufig  verlassen  sollen.    Bei  den  Zifferscheiben  und  den 


§.   131.  BBCHBNnrSTBÜMBNTE.  53t 

Zeigern  %  dienen  dazu  leichte  Federhemmnngen,  bei  den  Axen  ö  aber 
Stemradgesperre.  Auf  diesen  Axen  c  sitzen  nämlich  Stemräder  mit  je 
10  kreisbogenförmigen  Ausschnitten  (nach  Art  des  Rades  a'  in  Fig.  74, 
§.  59,  ohne  die  daselbst  angegebenen  Zahnlücken),  in  welche  mit  den 
Walzen  w  rotirende  entsprechende  Sperrscheiben  eingreifen,  die  jedoch 
den  verzahnten  Umfangstheilen  dieser  Walzen  entsprechende  Einziehungen 
(auf  kleineren  Badius)  haben,  so  dass  die  betreffende  Sperrung  gerade  so 
lange  aufgehoben  ist,  als  die  Zähne  der  Walze  w  in  das  zugehörige  Rädchen  r 
eingreifen  können,  nämlich  bei  Stellung  seines  Zeigers  s  auf  9  thatsächlich 
eingreifen.  Indem  jene  mit  den  Walzen  io  rotirenden  Sperrscheiben  mit 
den  früher  erwähnten  Hülsen  fest  verbunden  sind,  welche  an 'Armen  die 
Zehnerschaltzähne  %  tragen,  muss  ihre  Dicke  diejenige  der  Stemräder  um 
den  Betrag  übertreffen,  um  welchen  die  Hülsen  bei  Vorbereitung  der 
Zehnerübertragung  längs  den  Axen  der  Walzen  w  verschoben  werden, 
und  ist  zugleich  an  den  Stellen,  die  dann  den  Sternrädem  gegenüber  liegen, 
ihre  Einziehung  noch  längs  einer  Zahntheilung  weiter  ausgedehnt,  um  auch 
während  der  Zehnerübertragung  die  Sperrung  aufgehoben  zu  erhalten.  — 
Schliesslich  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  volle  Ausnutzung 
der  Yortheile,  welche  das  Thomas'sche  Arithmometer  zur  Ausführung  einer 
zusammengesetzten  Rechnung  darbietet,  sehr  wesentlich  von  einer  ge- 
schickten Einrichtung  der  letzteren  abhängt.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die 
Berechnung  des  Werthes  der  ganzen  algebraischen  Function 

für  einen  gewissen  Werth  von  x^  etwa  in  der  Absiebt,  um  aus  deu  Werthen 
von  y,  die  verschiedenen  Werthen  von  x  entsprechen,  durch  arithmetische 
oder  graphische  Interpolation  auf  eine  reelle  Wurzel  der  Gleichung  «ten 
Grades: 

Hl  N  —  1     I  n  —  2     I  I  I  rt. 

a^x    -^a^x         +^2^         H h*H-i^   »   ^11=^ 

zu  schliessen,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen,  die  einzelnen  Potenzen 
von  X  durch  wiederholte  Multiplication  von  x  mit  x^  x'^  mit  x  u.  s.  f.  zu 
berecbnen,  indem  dann  zur  Berechnung  von  y  ausser  n  Additionen  nicht 
weniger  als  2» — 1  Multiplicationen  erforderlich  wären.  Mit  Hülfe  von 
Tafeln,  denen  die  Worthe  von  «*,  a?^--«a?**  entnommen  werden  können, 
würden  zwar  ausser  den  n  Additionen  nur  noch  n  Multiplicationen  aus- 
zuführen sein,  allein  das  (n  —  1) malige  Aufschlagen  der  Tafeln  wäre  mit 
nicht  unerheblichem  Zeitverlust  verbunden,  abgesehen  davon,  dass  auch  nur 
solche  Tafeln  von  genügender  Ausdehnung  zur  Verfügung  zu  sein  pflegen. 
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welchen  die  Werthe  von  x^  und  x^  anmittelbar  entnommen  werden  können. 
Geschickter  ist  es, 

zu  setzen  und  dann  der  Reihe  nach 

h^X  -|-  ^2=^2 

b      ,  x-\-a  =Ä   =y 

ZU  berechnen,  wozu  auch  nur  n  Additionen  und  n  Multiplicationen,  aber 
ohne  Hül&tafeln  erfordert  werden. 

§.  132.    Instrumente  zur  Berechnung  Ton  Functionen 
und  zur  AuflSsungr  Ton  Gleiehungren. 

Die  mechanische  Berechnung  einer  Function  f(x)  kann  von  Interesse 
sein  entweder  zur  Berechnung  einer  Tabelle,  in  welcher  fOr  eine  grosse 
Anzahl  geordneter  Werthe  von  x  die  entsprechenden  Werthe  von  f(x)  zu- 
sammengestellt sind,  oder  zu  möglichst  schneller  Bestimmung  eines  Werthes 
von  X,  für  welchen  f{x)  einen  gegebenen  Werth  hat,  z.  B.  =  Null  ist 
gemäss  der  Gleichung 

Ersteren  Zweck  erfdUen  namentlich  die  berühmten  Becheninstrumente 
von  Babbage  und  von  Scheutz.  Sie  beruhen  auf  der  bekannten  Be- 
rechnungsweise einer  gesetzmässigen  Zahlenreihe  mit  Hülfe  der  ersten 
Zahlen  ihrer  auf  einander  folgenden  Differenzenreihen.  Besonders  das  In- 
strument von  Scheutz  ist  ein  mechanisches  Meisterwerk,  das  aber  für 
technische  Zwecke  schon  seiner  erheblichen  Kosten  wegen  nicht  in  Betracht 
kommen  kann;  auch  sind  zu  tabellarischen  Rechnungen  von  technischem 
Interesse  stets  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Instrumente^  ins- 
besondere das  Arithmometer  von  Thomas,  völlig  ausreichend  in  Verbin- 
dung mit  Hülf Stabellen,  die,  mögen  sie  selbst  vermittels  eines  umfang- 
reicheren Instrumentes,  wie  das  von  Scheutz,  oder  auf  irgend  eine  andere 
Art  berechnet  sein,  hier  als  gegebene  Hülfismittel  zu  betrachten  sind. 

Instrumente  zur  Auflösung  von  Gleichungen  f(x)  =  0  sind  bisher 
nicht  ausgeführt  worden,  obschon  das  Problem  ihrer  Herstellung  wiederholt 
erörtert  worden  ist,  insbesondere  z.  B.  von  E.  Stamm*  und  von  H.Wehage.** 


*  Essais   sur   Fautomatique   pure,   eingehend  besprochen  in  Laboulaye's 
Trait^  de  Cinämatiqne,  3.  edition,  p.496. 

**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  106. 


§.  132. 


INSTBÜlfBNTK  ZUR  AUFLÖSUNG  VON  OLBICHUNGEN. 


539 


Ihre  praktische  Ansftthrung  wäre  indessen  nicht  ohne  Nutzen,  wenigstens 
zur  Auflösung  von  häufiger  vorkommenden  algebraischen  Gleichungen: 

unter  n  eine  positive  ganze  Zahl  verstanden;  von  den  dazu  gemachten 
Vorschlägen  dürfte  der  von  Wehage  am  meisten  Beachtung  verdienen. 
Er  beruht  auf  der  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  erwähnten  Berechnungs- 
art  der  Function 

y  =  aQX  -{-a^x        +  a^x        -\ \-a^_^X'\-a^ 

derzufolge  für  das  betreffende  Argument  x  nach  einander 

zu  berechnen  sind,  um  so  schliesslich 

y=zh  =h      .X -\-  a 

zu  erhalten,  sowie  femer  darauf,  dass  diese  Berechnungsweise  leicht  in  ein 


Fig.  184. 


graphisches  Verfahren  zur  Construction  des  Functionswerthes  y  umgewan- 
delt werden  kann.  Werden  nämlich  (Fig.  134)  auf  der  Geraden  OF  vom 
Punkte  0  aus  nach  irgend  einem,  nur  für  alle  Fälle  gleichen  Maassstabe 
die  Strecken 

OA^^=aQ^     OA^=a^^     OÄ^^=a^^     OA^=ay' 

abgetragen,  im  Sinne  OT  positiv  verstanden,  so  dass  z.  B.  OA^^  in  Fig.  134 
einem  negativen  Werthe  von  a^  entspricht,  werden  femer  die  Gerade  Aq  V 
senkrecht  zu  OF,  die  Geraden 

A,P,,     A^F^,     A^r" 
aber  parallel  und  unter  45^  gegen  OF  geneigt  gezogen,  endlich  die  Gerade 
OB  unter  einem  solchen  spitzen  Winkel  90  gegen  OF  geneigt,  dass  tgtp 


540  INSTBÜMENTB  ZUR  AÜPLÖ8UNÖ  VON  GLBIOHUKGBN.  §.   132. 

=  dem  Zahlenwerthe  von  x  ist,  so  kann  der  diesem  x  entsprechende 

Werth  von  y  wie  folgt  gefunden  werden.    Es  werde,  indem  eine  mit  OY 

parallele  Gerade  horizontal  und  eine  in  der  Zeichenebene  dazu  senkrechte 

Gerade  vertical  genannt  wird,  BqC^  horizontal,   C^D^B^  vertical,  B^C^ 

horizontal,    C^D^B^  vertical,  B^C^  horizontal,   C^D^B^  vertical  gezogen 

u.  s.  f.,  unter 

J9y,  B^,  B^'-  Punkte  in  OB, 

^u  ^2*  •  •       w      bezw.  in  -^i\,  -d^P^-  •  • 

Dl,  Dg...  „  in  OF 
verstanden;  dann  ist  y  =  ODn  nach  dem  Maassstabe,  nach  welchem  die 
Coefficienten  «q,  ä^,  a^---  den  Strecken  OAq,  0-4^,  OA^"-  gleich  sind. 
Nach  der  Construction  ist  nämlich,  falls  der  oberhalb  OF  liegende  spitze 
Winkel  YOB  einem  positiven  x  entspricht  und  eine  aufwärts  gerichtete 
verticale  Strecke  positiv,  also  eine  abwärts  gerichtete  negativ  gesetzt  wird, 

a^x  =  AqBq=  D^  0^=  A^  2>i 

h^x  =  D^B^=D^C^  =  A^D^ 
h^=b^  x  +  a^      =  OA^+A^D^  =  OD^ 

h^x  =  D^B^=D^C^  =  A^D^ 

•  •  • 

•  •  • 

y  =  5=Ä      ,x-\-a=OA-{'AD=OD. 

Diese  Construction  gilt  gleicher  Weise  für  negative  Werthe  von  «, 
entsprechend  einem  unterhalb  OY  liegenden  spitzen  Winkel  YOB:=q> 
=  arc  ig  x.  Wegen  begrenzter  Arfsdehnung  der  Zeichenebene  ist  sie  indessen 
für  grosse  Absolutwerthe  von  x  und  somit  für  solche  Winkel  9p,  die  sich 
absolut  genommen  einem  rechten  Winkel  nähern,  nicht  mehr  ausführbar, 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  diesen  Winkel  überhaupt  nur  zwischen  den 

Grenzen und  -[-  —  anzunehmen,  entsprechend  den  Grenzen  —  1  und 

4  4 

+  1  von  a?,  für  grössere  Absolutwerthe  von  x  aber  zu  setzen: 

l  n w    I  n— 1 I  I  I 

x  =  -',      y%=a^z  +a^^_^%       -\ (-«i^  +  ^^o 

und  die  Werthe  der  Function 

für  die  zwischen  0  und  1  liegenden  Absolutwerthe  von  %  nach  dem  obigen 
Verfahren  zu  construiren.  Die  zwischen  —  1  und  +  1  liegenden  Wurzeln 
der  Gleichung 
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sind  dann  die  reciproken  Werthe  der  zwischen  —  oo  und  —  1,  + 1  und 
~{-  oc  liegenden  Wurzeln  der  Gleichung: 

Um  nun  einen  Mechanismus  zu  erhalten,  welcher,  die  erklärte  Con- 
struction  bei  seinen  Configurationsändcrungen  beständig  nachahmend,  durch 
willkürliche  Bewegung  eines  Gliedes  die  Functionswerthe  y  =  f(x)  für 
stetig  sich  ändernde  Werthe  des  Argumentes  z  auf  einer  Skala  abzulesen 
gestattet,  kann  man  sich  die  Constructionslinien  von  Fig.  134  etwa  in 
folgender  Weise  als  prismatische  Stäbe  ausgeführt  und  gepaart  denken. 
OY  sei  ein  fest  liegender  Maassstab,  gegen  welchen  der  Hebel  0J5  um 
eine  Axe  0  drehbar  ist;  die  Neigungswinkel  YOB  =  q)  oder  besser  die 
Werthe  von  tg(p  =  x  können  an  einer  Kreistheilung  mit  dem  Mittelpunkte 
0  abgelesen  werden.  A^V^  ^i  A?  -^gPg  . . .  seien  Leitstäbe,  die  in  Bahmen 
so  prismatisch  geführt  sind,  dass  der  Maassstab  OFvom  ersten  -4qF  recht- 
winklig, von  den  übrigen  unter  Winkeln  von  45®  gekreuzt  wird,  während 
die  Führungsrahmen  selbst  längs  dem  Maassstabe  verschieblich  sind. 
Zwischen  seinen  zwei  Führungen  in  dem  betreffenden  Rahmen  (kinematisch 
nur  einem  Prismenpaare  entsprechend,  dessen  Zerlegung  in  zwei  getrennte 
Theile  aber  die  Biegung  des  geführten  Stabes  vermindert  und  die  Sicher- 
heit seiner  Führung  erhöht)  ist  der  Leitstab  A^P^  bei  (7^,  A^P^  bei  C7g... 
unter  Winkeln  von  45®  mit  je  zwei  anderen  Stäben  fest  verbunden,  von 
denen  somit  stets  der  eine  horizontal  (parallel  0Y\  der  andere  vertical  ist. 
Längs  dem  Hebel  OB  seien  Hülsen  oder  sonstige  prismatisch  mit  ihn^ 
gepaarte  Körper  B^^  B^^  ^a--«  verschieblich,  die  durch  Drehkörperpaare 
(Zapfen,  deren  Axen  parallel  mit  der  Hebelaxe  0  sind)  mit  anderen  Hülsen 
27^,  JJi,  n^, . .  gepaart  seien  {B^  mit  H^^  B^  mit  H^  u.  s.  f.);  von  letzteren 
endlich  sei  J/q  mit  dem  verticalen  Leitstabe  A^  V  und  dem  bei  Cj  mit 
A^P^  fest  verbundenen  Horizontalstabe  prismatisch  gepaart,  H^  mit  dem 
Verticalstabe  C^B^  und  dem  bei  Cj  mit  A^P^  fest  verbundenen  Horizontal- 
stabe u.  s.  f.  Dabei  sind  die  erwähnten  Bahmen,  Stäbe  und  Hülsen  so  in 
verschiedenen  Ebenen  liegend  zu  denken,  dass  sie  sich  über  einander  weg 
bewegen  können.  Werden  nun  die  Bahmen  (etwa  mit  Hülfe  drehbarer 
Schraubenspindeln)  so  eingestellt,  dass  von  den  in  ihnen  geführten  Leit- 
stäben AqV^  ^i^xt  A^P^,.,  der  Maassstab  bezw.  bei  den  Theilstrichen 
Aq^  -4j,  A^,  .  .  gekreuzt  wird,  welche  den  Coefficienten  aQ=  OA^^ 
a^=  OA^^  rtjj=  OA^, . .  der  Function 

y = f(ß) = ^0^"+  «1^"  ~  *H \:\ 

entsprechen,  und  wird  der  Hebel  OB  auf  einen  gewissen  Werth  von  x 
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eingestellt,  so  kreuzt  der  Yerticalstab  C^B^t  den  Maassstab  OY  bei  einem 
Theilstriche  i)„,  dessen  Abstand  02)^  vom  Nullpunkte  0  =  f{x)  ist  Eine 
stetige  Drehung  des  Hebels  um  seine  Axe  0  hat  eine  zwangläufige  Con- 
figurationsänderung  des  Mechanismus  zur  Folge,  wobei  der  Ereuzungspunkt 
Dn  sich  längs  dem  Maassstabe  hin  bewegt  und  mit  dem  Nullpunkte  O 
desselben  zusammenfällt,  so  oft  tgg)  =  x  =  einer  Wurzel  der  Gleichung 
f(x)=:0  wird,  die  somit  auf  der  Kreistheilung  unmittelbar  abgelesen 
werden  kann. 


B.  Messinstrumente. 

I.  Instrumente  zur  Messung  Ton  Ranmgrössen. 

§.  133.   Wegmesser. 

Dergleichen  Instrumente,  insoweit  sie  nicht  in  das  Gebiet  der  prak- 
tischen Geometrie  fallen,  beruhen  auf  so  nahe  liegender  Anwendung  der 
im  §.  130  besprochenen  Zählwerke,  dass  sie  hier  nur  flüchtig  erwähnt  zu 
werden  brauchen.  Die  Messung  des  Winkelweges  eines  beständig  in  einerlei 
Sinn  um  eine  Axe  rotirenden  Körpers  ist  ohne  Weiteres  einerlei  mit  dem 
Zählen  der  betreffenden  Rotationen;  doch  kann  auch  die  Messung  des  bei 
einer  Progressivbewegung  in  einer  gewissen  Zeit  zurückgelegten  Weges  auf 
dasselbe  Princip  zurückgeführt  werden  durch  Anordnung  eines  längs  diesem 
Wege  sich  abwälzenden  Rades  von  bekanntem  Umfange,  falls  ein  solches 
nicht  schon  wie  bei  Fuhrwerken  vorhanden  ist:  der  Weg  ergiebt  sich  = 
dem  Product  aus  dem  Umfange  und  der  Umdrehungszahl  dieses  Rades  mit 
der  Annäherung,  mit  welcher  die  thatsächliche  Wälzungsstrecke  der  geo- 
metrischen gleich  gesetzt  werden  kann,  von  der  sie  (§.  81)  streng  genommen 
selbst  bei  scheinbar  rein  rollender  Relativbewegung  in  Folge  des  Einflusses 
von  Deformationen  mehr  oder  weniger  verschieden  zu  sein  pflegt 

Wenn  ferner  ein  hin  und  her  gehender  Maschinentheil  wie  gewöhnlich 
der  Art  zwangläufig  ist,  dass  nicht  nur  seine  Bahn,  sondern  auch  die  im 
einen  und  anderen  Sinne  wiederholt  zu  durchlaufende  Strecke  dieser  Bahn 
unabänderlich  gegeben  ist,  so  kommt  wieder  die  Messung  des  in  einer 
gewissen  Zeit  von  ihm  durchlaufenen  Weges  einfach  auf  eine  Schubzählnng 
hinaus.  Indessen  kann  es  auch  der  Fall  sein,  dass  nur  die  Bahn  gegeben, 
die  Schublänge  aber  veränderlich  ist,  z.  B.  in  Betreff  der  hin  und  her  gehenden 
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Bewegung  des  Dampfkolbens  einer  rotationslosen  Wasserbaltungsmaschine, 
eines  Dampfhammers  n.  s.  f.,  während  es  doch  von  Interesse  sein  kann,  die 
in  einer  gewissen  längeren  Zeit  durchlaufene  Weglänge  zu  kennen,  z.  B. 
behufs  der  Bestimmung  von  Prämien  für  Heizer  und  Maschinist  nach  Maass- 
gabe des  Eohlenverbrauches  für  eine  gewisse  nach  der  Weglänge  des  Kolbens 
zu  beurtheilende  Leistung  einer  Wasserhaltungsmaschine*.  In  solchen 
Fällen  ist  nur  nöthig,  die  bei  einem  Hnbzähler  übliche  Schaltung  um  je 
einen  Zahn  des  mit  dem  Zählwerke  verbundenen  Schaltrades  durch  eine 
solche  zu  ersetzen,  die  jeweils  um  mehrere  der  hier  möglichst  klein  und 
zahlreich  zu  machenden  Zähne  des  Schaltrades  stattfindet,  entsprechend 
der  betreffenden  Schublänge,  oder  besser  die  Schaltklinke  durch  eine  Schiene, 
das  Schaltrad  durch  ein  Frictionsrad  zu  ersetzen,  welches  von  der  Schiene 
bei  ihrer  Bewegung  nach  einer  Richtung  durch  Reibung  mitgenommen 
wird,  während  bei  der  umgekehrten  Bewegungsrichtung  die  Schiene  auf 
dem  Frictionsrade  gleitet,  indem  dessen  rückläufige  Drehung  durch  Frictions- 
sperrung  verhindert  wird. 

Durch  Fig.  135  ist  eine  solche  Anordnung  im  Princip  angedeutet 
gemäss  dem  in  der  Anmerkung  erwähnten  Hubmesser  für  Wasserhaltungs- 
maschinen  von  Büttner.  Auf 
dem  um  die  horizontale  Axe  C 
drehbaren  Frictionsrade  liegt 
die  horizontal  hin  und  her 
bewegte  Zugschiene  ^,  ange- 
drückt bei  A  durch  den  um 
die  Axe  D  drehbaren  Druck- 
hebel DA;  6  sei  der  verticale 
Druck,  den  die  Zugschiene  nur 
durch  ihr  Eigengewicht  auf 
das  Rad  ausübt,  6'  aber  der- 
jenige, den  sie  selbst  durch  die 
Schwere  des  Druckhebels  em- 
pfängt, a  der  Winkel  zwischen 
den  Richtungen  CA  und  AD.  Ferner  ist  SB  der  um  die  horizontale  Axe  S 
drehbare  Sperrhebel,  ß  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  CB  und  B8, 
Anstatt  durch  den  Druckhcbel  könnte  der  Eigengewichtsdruck  O  der  Zug* 
schiene  auf  das  Frictionsrad  auch  durch  irgend  eine  andere  von  oben  her 


*  Ein  dazu  dienender  Kolben wegmesser  ist  von  A.  Büttner  mitgethellt 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieare,  Jahrg.  1872,  S.  123. 
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wirkende  Kraft  unterstützt  werden,  doch  bietet  der  Hebel  auf  einfache  Weise 
den  Yortheil  dar,  dass  der  Gesammtdmck  iV^  zwischen  ihm  und  der  Zngschiene, 
somit  auch  der  Druck  N  zwischen  dieser  und  dem  Frictionsrade  bei  der 
rückläufigen  Bewegung  (von  links  nach  rechts  in  Fig.  135),  wobei  die  Schiene 
auf  dem  gesperrten  Rade  gleitet,  in  beliebigem  Verhältnisse  kleiner  erhalten 
werden  kann,  als  bei  der  Schaltbewegung,  wobei  das  Bad  von  der  Schiene 
ohne  relative  Gleitung  durch  Reibung  mitgenommen  werden  soll  Die  ent- 
sprechende Anordnung  des  Druckhebels  beruht  auf  folgender  Ueberlegnng, 
wobei  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  dem  Rade  und  der  Schiene 
mit  //,  zwischen  dieser  und  dem  Druckhebel  mit  fi  bezeichnet  ist;  letzterer 
kann  besonders  dann  wesentlich  verschieden  von  (i  sein,  wenn  etwa  der 
Druckhebel  bei  A  mit  einer  Frictionsrolle  aufliegt,  in  welchem  Falle  (i  = 
dem  im  Verhältnisse  des  Zapfendurchmessers  zum  Rollendurchmesser  ver- 
kleinerten Zapfenreibungscoefficient  wäre. 

Bei  der  Schaltbewegung  (von  rechts  nach  links,  Fig.  135)  der  Schiene 
Z  sei  D  die  Kraft,  mit  welcher  der  Druckhebel  im  Sinne  DA  auf  die 
Schiene  wirkt  ausser  dem  verticalen  Gewichtsdrucke  (?',  während  die 
Schiene  auf  den  Hebel  zurückwirkt  mit  der  Normalkraft  N*  und  der  ent- 
sprechenden Reibung  f/N\  Dem  Gleichgewicht  dieser  Kräfte  entsprechen 
die  zwei  Gleichungen: 

fiN*  =  fi\0'  -\-  D  C08  a)  =  D  sin  a 

und  folgt  daraus:  D  =  — — — — -, 

»ina  —  n  cos  a 

Damit  nicht  D  unendlich  gross  oder  negativ  werde  als  Zeichen  dafür,  dass 
der  Hebel  als  Sperrhebel  wirkt,  muss 

^ffcc':>fi\ (1), 

d.  h.  der  Winkel  a  grösser,  als  der  betreffende  Reibungswinkel  sein,  einerlei 
welchen  Werth  G'  haben  möge.  Mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  von  D 
ergiebt  sich 

N'=^^  =  --S-r- (2). 

fj,  1  —  fi  cotg  a 

Ist  femer  P  die  Kraft,  die  tangential  am  Umfange  des  Frictionsrades 
wirken  muss,  um  seine  Drehung  entgegen  den  Widerständen  des  Zählwerkes 
zu  bewirken,  so  muss  zur  Verhinderung  des  relativen  Gleitens  zwischen 
ihm  und  der  Schiene 

uN^u(G4-N')'>P,     also     N'>^—G 

u 
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sein  und  somit  nach  GL  (2): 

Q 

P  P 

[iootga>^- ;      ^^«</^-^^ (^)- 

--G  ^—O—G' 

Um  den  Winkel  a  zwischen  den  Grenzwerthen  (1)  und  (3)  mit  einem 
gewissen  durch  die  Unsicherheit  der  Reibungscoefficienten  gebotenen  Spiel- 
räume passend  annehmen  zu  können,  darf  &^  also  das  Gewicht  des  Druck- 
hebels nicht  beliebig  klein  sein. 

Für  die  rückläufige  Bewegung  der  Schiene  Z  sind  die  Kräfte  D  und 
(iN'  entgegengesetzt  wie  in  Fig.  135  gerichtet;  ihrem  Gleichgewicht  mit 
den  Kräften  i^und  6^  entsprechen  dann  die  Gleichungen: 

f/lf=^ fi  {€r  —  Dcosa)=D  sin  a 
und  folgt  daraus: 

2)= üf!^ ___.  N'=-  -^-  w. 

am  a  -]-  gl  eo8  a  1  +  i^  ^^^ff  « 

Sollte  nun  z.  B.  dieser  Druck  N'  nur  ^/g  so  gross  wie  derjenige  sein,  der 
nach  Gl.  (2)  der  Schaltbewegung  entspricht,  so  müsste 

1  —  ueotga       1,1  /t\ 

1+ficotga       S'      ^     ^  2 

gemacht  werden.  Der  Bedingung  (1)  würde  dadurch  mit  doppelter  Sicher- 
heit genügt;  um  aber  auch  der  Bedingung  (3)  zu  entsprechen,  müsste 

also  ^>\^-^) ^^^ 

gemacht  werden. 

Was  endlich  die  Anordnung  des  Sperrhebels  betrifft,  so  sei  8  der  Druck, 
den  er,  wenn  die  rückläufige  Schiene  Z  eine  entsprechende  Rechtsdrehung 
des  Frictionsrades  zu  bewirken  strebt,  im  Sinne  SB  auf  letzteres  ausübt 
ausser  dem  von  der  Schwere  dieses  Hebels  herrührenden  Yerücaldrucke  F, 
entsprechend  dem  Winkel  VBC=:g)  (Fig.  135).  Den  Kräften  S  und  V 
wirkt  das  Frictionsrad  entgegen  mit  dem  Normaldrücke  N^  im  Sinne  CB 
und  mit  der  an  den  Stützpunkt  B  versetzten,  auf  Drehung  des  Rades  ab- 
zielenden Tangentialkraft  Q,  die  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (4)  die  Grösse 

Grashof,  theoret.  MMcbineiilehre.    II.  35 
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\  1  -j-  (i  eotg  aß 

hat,  insbesondere  mit  [i  cotga  =  —  i 


ö-ji/(ö+|e'). 


Würde  diese  Drehung  thatsächlich  erzielt,  so  wäre,  unter  ^^  den  betreffen- 
den Reibungscoefficient  verstanden,  der  Bestandtheil  {t^N^  von  Q  mit  den 
Kräften  JV^,  8  und  V  im  Gleichgewiclit;  die  Drehung  wäre  also  unmöglich, 
wenn  Q  kleiner,  als  die  Summe  des  jenem  Gleichgewicht  entsprechenden 
Werthes  von  ^x^\  ^^^  derjenigen  Kraft  wäre,  welche,  tangential  am 
Frictionsrade  wirkend,  die  rückläufige  Drehung  desselben  ohne  den  £inflass 
des  Hebels  SB  bewirken  kann.  Soll  aber,  was  vorzuziehen  ist,  bei  jeder 
Grösse  von  Q  die  Sperrung  des  Rades  durch  den  Hebel  SB  vermittelt 
werden,  so  ist  nur  nöthig,  letzteren  so  anzuordnen,  dass  aus  der  Bedingung 
des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  ^liVi,  iVi,  8  und  F,  nämlich  aus  den 
Gleichungen: 

iii^i  =  f^i  ( ^co8  q)-\-  Scosß)  =  Sstn  ß  —  F«w  9) 

sich  für  s  =  '^5_+/'s^*  J  r 

s%nß  —  //jL  008  ß 

ein  unmöglicher  negativer  Werth  ergebe,  was  unabhängig  von  V  und  q> 
erfordert,  dass 

^ffß<f^i (7), 

also  ß  kleiner,  als  der  betreffende  Reibungswinkel  ist. 


§.  134.    Linearplanimeter. 

Die  seither  vorzugsweise  in  Gebrauch  gekommenen  und  hier  allein 
zu  betrachtenden  Planimeter  sind  Instrumente,  welche  den  Inhalt  einer 
gezeichneten  ebenen  Fläche  durch  blosses  Umfahren  ihres  Umfanges  mit 
einem  Stift  oder  einer  sonstigen  Marke  und  durch  Ablesung  der  dadurch 
entsprechend  veränderten  Stellung  eines  Zeiger-  oder  Zählwerkes  zu 
bestimmen  gestatten.  Jenachdem  das  Instrument  auf  einer  Registrirung 
der  mit  dem  Umfahren  der  Fläche  verbundenen  Aenderungen  von  Linear- 
oder Polarcoordinaten  der  Umfangspunkte  beruht,  kann  man  Linear-  und 
Polarplanimeter  unterscheiden.  Erstere  wurden  (nach  Bauemfeind)  von 
dem  bayerischen  Trigonometer  J.  M.  Hermann  schon  1814  erfunden  und 
1817  angewendet,  jedoch  wenig  bekannt  und  beachtet;  unabhängig  davon 
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wurden  solche  Instramente  1825  von  dem  Italiener  Gonella  (nach  Labou- 
laye,  trait6  de  cin^matique),  1827  von  dem  schweizerischen  Ingenieur 
Oppikofer  constrnirt,  später  von  Ernst  in  Paris,  von  Wetli  in  Zürich 
und  von  Hansen  in  Gotha  verbessert.  Der  folgenden  Besprechung  liegen 
hauptsächlich  die  Linearplanimeter  von  WeÜi  und  von  Hansen  zum  Grunde. 

Bei  denselben  befindet  sich  der  Fahrstift  am  Ende  eines  Lineals, 
während  ein  Schlitten  einerseits  mit  diesem  Lineal,  andererseits  mit  dem 
Gestell  des  Instrumentes  prismatisch  gepaart  ist,  so  dass  die  Schubrichtungen 
beider  Prismenpaare  rechtwinklig  gegen  einander  und  parallel  mit  der 
horizontalen  Ebene  der  mit  dem  Stift  zu  umfahrenden  Figur  gerichtet  sind. 
Der  Schlitten  trägt  die  um  eine  verticale  Axe 
drehbare  horizontale  Kreisscheibe  8  (Fig.  136),  ^»«r.  ise. 

mit  welcher  unter  geeignetem  (relatives  Gleiten  n^ 

ausschliessendem)  Drucke  die  RoUe  M  so  in    i  .      , 

Berührung  ist,  dass  die  horizontale  Axe  ihrer  \t 

in  festen  Lagern  des  Gestelles  drehbaren  Welle 

mit  der  Schubrichtung  des  Schlittens  parallel  ist  und  die  Axe  der  Scheibe  8 
rechtwinklig  schneidet.  Die  mit  dieser  Scheibe  coaxial  fest  verbundene 
Trommel  T  wird  von  einem  feinen  Silberdrahte  umschlungen,  der  längs 
dem  Lineal,  an  beiden  Enden  desselben  befestigt,  ausgespannt  ist.  Eine 
relative  Verschiebung  des  Lineals  gegen  den  Schlitten  bewirkt  somit  eine 
entsprechende  Drehung  von  T  mit  8  und  dadurch  auch  eine  Drehung 
von  22,  abhängig  zugleich  vom  Abstände  des  Berührungspunktes  zwischen 
8  und  R  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  folglich  von  der  Lage  des  Schlittens. 
Der  Drehungswinkel  g>  von  i2,  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  ist  dem 
Flächeninhalte  F  der  vom  Stift  umfahrenen  Figur  proportional. 

Wird  nämlich  letztere  auf  rechtwinklige  Goordinaten  ^,  y  in  ihrer 

Ebene  bezogen,  so  dass  die  x-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Lineals  gegen  den  Schlitten,  die  ^-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Schlittens  selbst  ist,  und  sind  r,  t  die  Radien  bezw.  der  Rolle  R  und  der 

Trommel  T,  während  s  die  augenblickliche  Entfernung  des  Mittelpunktes 

der  Scheibe  8  von  ihrem  Berührungspunkte  mit  der  Rolle  B  bedeutet,  so 

hat  die  Verschiebung  des  Fahrstiftes  längs  einem  Bogenelement  des  Um- 

fanges  von  F^  entsprechend  den  elementaren  Verschiebungen  dx  und  dy 

dx 
im  Sinne  der  Axen,   eine  unendlich  kleine  Drehung  der  Scheibe  =  — ,. 

V 

also  die  Drehung 

8  dx 

d(p-= 


r    t 

35' 
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der  Rolle  R  zar  Folge;  zugleich  ändert  sich  «um  ds  =  df/  id.  Folge  der 
Verschiebung  des  Schlittens,  so  dass  sich  «  und  y  nur  durch  eine  Gonstante 
Sq  unterscheiden  und  deshalb  mit  « =  ^  —  Sq  aus  obiger  Gleichung  durch 
Integration  hervorgeht: 

rtg>  =fydx  —  s^fdx, 

Ist  aber  der  Fahrstift  zu  seiner  Anfangslage  zurückgekehrt,  so  ist 

fdx  =  0     und    fydx  =  F 

geworden,  also 

F=rt(p. 

Wenn  etwa  der  nte  Theil  einer  Umdrehung  von  R  einer  Flächeneinheit, 
z.  6.  einem  Quadratmillimeter  entsprechen  soll,  so  mtlssen  r  und  t  in 
Millimetern  ausgedrückt  der  Gleichung  entsprechen: 

l^=rt — ,     also     rt  = 


n   '  2jt 

Da  es  nicht  erwartet  werden  kann,  dass  die  Radien  r  und  ^,  von  denen 
letzterer  bis  zur  Mittellinie  des  die  Trommel  T  umschlingenden  Silber- 
drahtes zu  rechnen  ist,  von  vorn  herein  ganz  richtig  getroffen  werden,  so 
empfiehlt  es  sich,  die  Rolle  R  zunächst  ein  wenig  zu  gross  zu  machen  und 
vorsichtig  so  lange  zu  verkleinem,  bis  der  Inhalt  einer  Figur  F  von  be- 
kannter Grösse,  z.  B.  eines  Kreises  von  möglichst  grossem  Durchmesser 
im  Mittel  aus  vielen  Umfahrungen  mit  einem  zu  vernachlässigenden  Fehler 
richtig  gefunden  wird.  Wäre  die  Rolle  R  etwas  zu  klein  geworden,  so 
könnte  durch  Anwendung  eines  etwas  dickeren  Silberdrahtes  geholfen 
werden. 

Die  Genauigkeit  der  Flächeninhaltsbestimmung  mit  Hülfe  eines  solchen 
Linearplanimeters  beträgt  nach  Bauern feind  etwa  0,001  ^  für  jP=:  1200 
bis  1500  Quadratmillimeter;  bei  kleineren  Flächen  ist  der  verhältnissmässige 
Fehler  grösser,  bei  grösseren  kleiner. 


§.  135.    Polarplanimeter. 

.  Einfacher  und  entsprechend  billiger  bei  kaum  geringerer  Genauigkeit, 
als  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Linearplanimeter,  und  deshalb 
in  viel  allgemeineren  Gebrauch  gekommen  ist  das  von  J.  Amsler-Laffon 
im  Jahre  1854  erfundene  Polarplanimeter.  Es  besteht  im  Wesentlichen 
aus  zwei  Stäben  OÄ  und  BAS  (Fig.  137),  bei  A  durch  ein  Gelenk  ver- 
bunden, dessen  Axe  zur  Ebene  der  Figur  senkrecht  zu  denken  ist.  Am 
Ende  des  Stabes  OA  ist  bei  0  eine  Nadel  eingesetzt,  deren  Spitze  nur 
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wenig  heryorragt  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  auf  das  Papier  auf- 
gesetzt wird,  auf  welchem  die  zu  messende  Fläche  =  F  gezeichnet  ist; 
um  diesen  Punkt  0  als 

Pol  (bezw.  um  die  in  0  ^^s-  i^?. 

zur  Zeichenebene  senk-  Y 

rechte  Axe)  ist  somit  das 
Instrument  drehbar.  Der 
andere  Stab  trägt  an 
seinem  Ende  bei  S  einen 
Stift,  mit  dessen  Spitze 
der  Umfang  der  auszu- 
messenden Fläche  um- 
fahren wird;  ausserdem 
ist  dieser  Stab  jenseits  Ä 
(oder  auch  zwischen  A 

und  S)  mit  einer  Hülse     ~~  ~0 

verbunden,    in   welcher 

eine  Laufrolle  B  mit  ihrer  in  Spitzen  auslaufenden  Welle  leicht  drehbar  so 
gelagert  ist,  dass  ihre  geometrische  Axe  in  der  durch  die  Axe  A  und  die 
Spitze  S  des  Fahrstiftes  gehenden  Ebene  liegt.  Bio  Rolle  besteht  aus 
einem  abgerundeten  etwas  vortretenden  Rande  und  aus  einem  cylindrischen 
Theile  von  etwas  kleinerem  Durchmesser;  der  Berührungspunkt  B  zwischen 
dem  Rollenrande  und  der  Zeicheniläche  ist  der  dritte  Stützpunkt  des  In- 
strumentes ausser  der  Nadelspitze  0  und  der  Spitze  S  des  Fahrstiftes. 
Der  cylindrische  Theil  der  Rolle  ist  in  100  gleiche  Theile  getheilt,  während 
mit  Hülfe  eines  an  der  Hülse  befestigten  Nonius  auch  noch  Zehntel  dieser 
Theile,  also  Tausendtel  einer  Umdrehung  der  Rolle  abgelesen  werden 
können;  ihre  ganzen  Umdrehungen  werden  durch  eine  Zifferscheibe  registrirt, 
die  mit  einem  Schraubenrädchen  verbunden  ist,  das  von  einer  mit  der  Lauf- 
rolle rotirenden  Schraube  ohne  Ende  in  langsame  Drehung  versetzt  wird. 
Beim  Gebrauch  des  Instrumentes  wird  die  Nadelspitze  0  wo  möglich 
ausserhalb  der  zu  messenden  Fläche  so  aufgesetzt,  dass  der  Umfang  dieser 
Fläche  mit  dem  Stifte  B  umfahren  werden  kann.  Wird  dann  letzterer 
etwa  von  S  bis  ^  (Fig.  137)  längs  jenem  Umfange  hin  bewegt,  so  erfährt 
auch  der  Berührungspunkt  der  Laufrolle  mit  der  Zeichenebene  in  dieser 
eine  entsprechende  Verrttckung  von  B  bis  -ö',  die  in  eine  nach  BS  ge- 
richtete Componente  =  BN  und  in  eine  Componente  normal  dazu  =  NB' 
zerlegt  werden  kann;  nur  der  letzteren  entspricht  eine  Drehung  der  mit 
einem  Umfangsbogen  =  NB'  sich  abwälzenden  Rolle  und  zwar  um  einen 
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Winkel  %  der  aas  den  Ablesungen  der  betreffenden  Skalen  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  fraglichen  Bewegung  als  ein  Vielfaches  des  Brehungswinkels 

=  —— —  gefunden  wird.    Wenn  insbesondere  mit  dem  Stifte  8  eine  Figur 

rechtläufig  (im  Sinne  der  Drehung  eines  Uhrzeigers)  gerade  ein  mal  um- 
fahren wird,  so  dass  der  Stift  an  seinen  Ausgangspunkt  zurückkehrt,  so 
ist,  wie  sich  zeigen  lässt,  der  Inhalt  F  jener  Figur  =  dem  Product  des 
Drehungswinkels  g)  mit  einem  constanten  Factor  C,  der  durch  die  Ab- 
messungen des  Instrumentes  bestimmt  ist  Wenn  aber,  wie  es  bei  grösseren 
Flächen  der  Fall  sein  kann,  die  Nadel  0  im  Inneren  derselben  aufgesetzt 
werden  muss,  um  ihren  Umfang  mit  dem  Stifte  S  umfahren  zu  können^  so 
ist  zu  jenem  Producte  Cg>  (stets  bei  rechtläufiger  Umfahrung)  noch  eine 
gleichfalls  durch  die  Abmessungen  des  Instrumentes  bestimmte  Gonstante  Cf 
hinzuzufügen,  um 

F=  Cy)'\-C' 

zu  finden.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  und  die  Ausdrücke  von  C 
und  C  ergeben  sich  durch  die  folgende  Entwickelung. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  137  sei 

unter  3  den  Berührungspunkt  der  Bolle  mit  der  Zeichenfläche  verstanden, 
während  die  Bedeutungen  der  Winkel  a,  ß,  y,  ö,  (d  ohne  Weiteres  aus 
der  Figur  hervorgehen,  in  welcher  OX  und  0  T  ^wei  übrigens  beliebig  von 
0  aus  in  der  Zeichenfläche  gezogene  rechtwinklige  Goordinatenaxen  sind. 
Für  dieselben  sind  die  Goordinaten  des  Punktes  B\ 

x  =  aeosa-\-hoo8ß 
^  =  as%na  —  h  sin  ß, 

Ist  dann  SSl"  ein  unendlich  kleines  Umfangselement  der  zu  messenden 
Fläche,  also  auch  NB'  unendlich  klein  =  rdq>^  unter  dq)  den  entsprechenden 
elementaren  Drehungswinkel  der  Laufrolle  und  unter  r  ihren  Radius  (den 
Radius  ihres  die  Zeichenfläche  berührenden  Umfangskreises)  verstanden,  ist 
femer 

BBr=:  —  dx  paraUel  OX, 

irj9'=  rfy  parallel  OF, 
so  ist  rdip  =  KB'*  cos  ß  —  BH*  w»  ß 

=  df/ '  coi  ß  -{-  dx '  sin  ß. 

Dabei  ist  dq)  positiv,  also  g>  wachsend  vorausgesetzt  bei  einer  Drehung  der 
Laufrolle  in  solchem  Sinne,  dass  sie  einem  in  8  befindlichen  Auge  recht- 
läufig  erscheint.    Wird  aber,  wie  es  hier  geschehen  soll,  umgekehrt  g> 
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wachsend  angenommen  bei  einer  für  den  Anblick  im  Sinne  BS 
rechtläufigen  Drehung,  so  ist 

—  rdq>  =  di/-eo8ß  -\-  dx'Stnß 

=:  [a  €08  ada  —  h  oosßdß)  eos ß  —  {a  sin  ada-\'h  sin  ßdß)  sin  ß 
=  a  cos  {a  -\-  ß)da  —  hdß. 

Wegen  a-\-  ß  =  y  folgt  daraus: 

r8dq)  =  —  as  eosyda  -|-  bsdß 

oder  mit  08  =  q  wegen 

Q^z=  a^  -^  8^  —  2  as  cos  /, 

a  =  o}  —  0     und     ß  =  Y  —  a  =  Y  —  o}-\-  ö 

rsd(p  =  -  {q^  —  Ä*  —  «*)  rf  (o)  —  6)'^hsd{y  —  co  +  ö) 

und  somit  für  eine  Bewegung  des  Fahrstiftes  von  endlicher  Grösse: 

rsip=  \jQHa}  —  ]jQH6—  ^^{a^-\-s^+2bs)(/dca -^/dö)  +  hsfdY. 

Wenn  insbesondere  der  Stift  die  Fläche  F  rings  umfahren  hat,  so  ist 

1  r 
geworden.    Ebenso  i&t  ~  I  Q^dö  der  Inhalt  der  Fläche,  welche  von  der 

relativen  Bahn  des  Punktes  S  gegen  den  Stab  OA  umgrenzt  wird;  indem 
aber  diese  relative  Bahn  ein  Kreisbogen  aus  A  als  Mittelpunkt  mit  A8=s 
als  Radius  ist,  in  welchem  der  Punkt  S  seinen  anfänglichen  Ort  wieder 
einnimmt,  wenn  er  den  Umfang  von  F  umfahren  hat  und  damit  das  ganze 
Instrument  in  seine  anfängliche  Lage  und  Configuration  zurückgekehrt  ist, 
ergiebt  sich: 

Ebenso  ist  auch/e^ö  =  0  und/rfy  =  0,  folglich: 

F  =  rstp  +  ~  (a«  +  »«  +  2  bs)fdw. 

Was  JdG)  betrifft,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  jenach- 
dem  0  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Fläche  F  liegt.  Im  ersten  Falle  ist 
fd<D=0^  also 

F=rs<p^ 

im  zweiten  dagegen  ist  fda)  =  23i^  also 

F=rs(p  4-  jr  («2  4- Ä»  +  2hs), 


—         I 
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In  diesen  Ausdrflcken  sind  r,  a,  s  absolute  Grössen,  während  h  negativ 
wird,  wenn  die  Laufrolle  auf  der  anderen  Seite  Yon  A  (zwischen  A  und  iS) 
liegt.  Der  Winkel  g)  wird,  wie  schon  bemerkt,  in  Tausendtehi  einer  Um- 
drehung der  Laufrolle  abgelesen,  so  dass,  wenn  z^  und  z^  die  bezw.  zu  An- 
fang und  zu  Ende  der  Operation  abgelesenen  Zahlen  sind, 

JCTS 

ist  und  somit   F= (««  —  %^) 

500  ^^       ^^ 

bezw.  ^=77^  «i  —  «1  +500—-^- — — • 

500  \  *       ^  ^  ra  ) 

Zur  Erleichterung  des  Gebrauches  werden  r  und  «  so  gewählt,  dass  —— 

einem  runden  Vielfachen  der  Flächeneinheit  oder  überhaupt  einer  bestimmten 
Fläche  /  gleich  ist,  z.  B.  ==  10  Quadratmillimeter,  entsprechend 

8  = Millimeter, 

jtr 

falls  auch  r  in  Millimetern  ausgedrückt  ist.  Meistens  §ind  zudem  die  In- 
strumente so  eingerichtet,  dass  durch  Verstellung  des  Stabes  AS  gegen 
die  Hülse  der  Abstand  8  geändert  werden  kann  und  damit  auch  die  Fläche 

Jtr8 


500' 

welche  der  Einheit  der  Ablesungsdifferenz  =  »2  —  *i  entspricht.  Mit  s 
ändert  sich  auch  der  Summand 

S  ±=  500  — -^- — — , 

rs 

mit  welchem,  wenn  0  im  Inneren  der  Fläche,  liegt, 

gefunden  wird,  und  sind  deshalb  die  zusammengehörigen  Werthe  von  /  und 
8  auf  dem  Stabe  AS  yerzeichnet  neben  den  Marken,  die  zu  seiner  Ein- 
stellung auf  die  betreffenden  Werthe  von  /  dienen« 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jedes  Planimeter  allgemein  als  Inte- 
grator, d.  h.  zur  mechanischen  Bestimmung  eines  bestimmten  Integrals 
dienen  kann,  indem  ein  solches  stets  als  Inhalt  einer  ebenen  Fläche  auf- 
zufassen oder  dazu  in  einfache  Beziehung  zu  setzen  ist.  Besonders  einfach 
gestaltet  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Momentes  ersten  oder 
zweiten  Grades  (statischen  oder  Trägheitsmomentes)  einer  gegebenen  ebenen 
Fläche  F  für  eine  in  ihrer  Ebene  liegende  Aze  A.    Ist  nämlich  y  eine 
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Sehne  von  F  in  der  Entfernung  x  von  A,  so  ist  das  statische  Moment: 

M:=  I  xydx  =  a  I  —  ydx  =  a  j  y^dx 

=  a  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  i\,  die  ans  der  Fläche  F  dadurch  er- 
halten wird,  dass  ihre  sämmtlichen  mit  A  parallelen  Sehnen  y  ohne  Aende- 

X 

rung  ihrer  Entfernungen  x  von  A  in   den  Verhältnissen  —  verkleinert 

a 

werden,  was  constrnctiv  leicht  vermittels  einer  im  Abstände  a  parallel  mit 

A  gezogenen  Geraden  geschehen  kann.    Das  Trägheitsmoment  von  F  fttr 

die  Axe  A  ist  ebenso 

«7"  =  /  x^ydx :=za^  I  —y^dx  =  a^l  y^dx 

=  a'  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  F^^  die  ans  F^  ebenso  hervorgeht  wie 
JF\  aus  F.  * 

§.  136.    Gasmesser. 

Bei  der  Abgabe  des  Leuchtgases  von  einer  Gasfabrik  an  die  einzelnen 
Consumenten  ist  am  frühesten  das  Bedttrfniss  hervorgetreten,  den  Gas- 
verbrauch der  letzteren  durch  automatisch  wirkende,  nämlich  durch  Instru- 
mente zu  messen,  die  ohne  weiteres  Dazuthun,  nur  in  Folge  einer  kleinen 
Druckdifferenz  des  zu-  und  abströmenden  Gases,  die  Quantität  desselben 
anzeigen.  Die  dazu  vorgeschlagenen  und  benutzten  Instrumente  sind  zwar 
im  Einzelnen  von  vielfach  verschiedener  Einrichtung,  kommen  aber  im 
Allgemeinen  darauf  hinaus,  dass  ein  bestimmter  Raum  wiederholt  mit  dem 
Gase  angefüllt  und  wieder  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wiederholungen 
durch  ein  Zählwerk  registrirt  wird;  jenachdem  dabei  Wasser  oder  über- 
haupt eine  tropfbare  Flüssigkeit  zur  Abgrenzung  jenes  Maassraumes  benutzt 
wird  oder  nicht,  unterscheidet  man  nasse  und  trockene  Gasmesser. 

Die  nassen  Gasmesser  als  die  ältesten  und  auch  heute  noch  am 
häufigsten  benutzten  haben  im  Princip    die  durch  Fig.  138   angedeutete 


*  Auf  ähnlichen  Principien  beruhend,  wie  das  besprochene  einfache  Polar- 
planimeter,  hat  Amsler  auch  zusammengesetztere  Instrumente  construirt,  die 
dazu  dienen,  ausser  dem  Inhalte  einer  ebenen  Fläche  unmittelbar  ihre  Momente 
ersten  und  zweiten  Grades  für  beliebige  Gerade  in  ihrer  Ebene  zu  bestimmen. 
Einrichtung,  Theorie  und  Gebrauch  derselben  sind  erläutert  in  den  Schriften 
Amsler*8:  „lieber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes,  der  sta- 
tischen Momente  und  der  Trägheitsmomente  ebener  Figuren,  Schaffliausen  1856" 
und  „Anwendung  des  Integrators  zur  Berechnung  des  Auf-  und  Abtrages  bei 
Anlage  von  Eisenbahnen,  Strassen  und  Canälen,  Zürich  1875". 
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Einrichtung.  Ein  mit  horizontaler  Axe  aufgestelltes  cylindrisches  Gehäuse  G 
ist  etwas  mehr  als  zur  Hälfte  mit  Wasser  erfüllt  In  ihm  befindet  sich 
eine  um  die  Gehäuseaxe  drehbare  Trommel,  bestehend  aus  zwei  zur  Axo 
senkrechten  kreisförmigen  Platten  und  aus  n  in  gleichen  Abständen  da- 
zwischen eingefügten  Wänden,  die  hier  vorläufig  als  spiralförmig  gekrümmte 

cylindrische  materielle  Flächen 
vorgestellt  werden  mögen,  deren 
erzeugende  Geraden  parallel  mit 
der  Axe  sind.  Jede  dieser 
Zwischenwände  erstrecke  sich 
vom  Abstände  r^  bis  zum 
grösseren  Abstände  r,  von  der 
Axe,  so  dass  durch  sie  der 
zwischen  den  concentrischen 
Gylinderflächen  mit  den  Radien 
r^  und  r,  befindliche  Trommel- 
raum in  n  gleiche  Kammern 
getheilt  wird,  die  nach  innen 
und  aussen  offen  sind.  Das  im 
Gehäuse  enthaltene  Wasser  steht 
unter  diesen  Umständen  inner- 
halb und  ausserhalb  der  Trommel  gleich  hoch,  abgesehen  von  solchen  kleinen 
Niveaudifferenzen,  die  von  Druckunterschieden  des  zu-  und  abströmenden 
Gases  herrühren.  Der  gesammte  Windungswinkel  jeder  der  n  Zwischen- 
wände ist  ungefähr 

so  dass,  wenn  entsprechend  dem  durch  die  Pfeile  in  Fig.  138  angezeigten 

Drehungssinne    der  Trommel    eine    solche  Wand   A  mit  ihrem  äusseren. 

Rande  a^  eben  noch  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  die  folgende  B  eben 

angefangen  hat,  mit  ihrem  inneren  Rande  h^  auf  der  anderen  Seite  der 

Axe  einzutauchen.     In  der  Figur  ist  n  =;  4  angenommen,  der  Windungs- 

3 
Winkel  der  spiralförmigen  Wände  Ä^  B^  C,  D  also  nahe  =  ~  üt.    Die  Zu- 

leitung  des  Gases  erfolgt  durch  ein  Rohr  R^ ,  welches  eine  Seitenwand  des 
Gehäuses  dicht  schliossend  in  der  Mitte  durchdringt,  durch  die  nächst- 
liegende Seitenwand  der  Trommel  mit  beliebigem,  wenn  nur  ganz  unter 
Wasser  liegendem  Spielräume  hindurch  geht  und  dann  aufwärts  gebogen 
im  Inneren  der  Trommel  etwas  über  oder  in  der  Wasseroberfläche  selbst 
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mündet;  die  Gasableitung  kann  an  Irgend  einer  über  Wasser  liegenden 
Stelle  der  Gehäusewand,  etwa  durch  das  Rohr  R^  stattfinden. 

Unter  den  erklärten  Umständen  können  nun  bei  jeder  Lage  der 
Trommel  zweierlei  oder  dreierlei  mit  Gas  erfüllte  Theile  F^,  V^  bezw. 
^1^  ^f  ^t  d^s  Gehäuseraumes  unterschieden  werden,  so  dass  V^  mit  dem 
Zuströmungsrohr  i^,  V^  mit  dem  Abströmungsrohr  R^  communicirt, 
während  zwischen  beiden  zeitweilig  ein  weder  mit  R^  noch  mit  R^  commu- 
nicirender  ganz  abgesperrter  Raum  Fliegt.  Bei  der  in  Fig.  138  dargestellten 
Lage  der  Trommel  ist  Letzteres  der  Fall,  nämlich  F^  der  von  der  Wand  B 
und  der  Wasseroberfläche,  V  der  von  den  Wänden  -4,  B  und  der  Wasser- 
oberfläche begrenzte  Theil  des  Trommelraumes,  V^  endlich  der  übrige 
mit  Gas  erfüllte  Theil  des  ganzen  Gehäuseraumes.  Dabei  liegt  die  den 
Raum  V^  begrenzende  Wasseroberfläche  H^S^  etwas  tiefer,  als  die  den 
Raum  V^  begrenzende  Wasseroberfläche  S^S^^  nämlich  um 

wenn  p^  den  Druck  des  zuströmenden,  p^  den  des  abströmenden  Gases 
und  7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  überhaupt  der  Sperrflüssigkeit 
bedeutet.  Die  Höhenlage  der  Wasseroberfläche,  welche  den  ganz  abge- 
sperrten Gasraum  zwischen  A  und  B  begrenzt,  ist  von  den  Umständen 
abhängig.  Denkt  man  sich  nämlich  um  die  Trommelaxe  eine  Kreiscylinder- 
fläche  K  beschrieben  mit  dem  Radius  h^  =  der  Höhe  der  horizontalen 
Ebene  H^H^  über  jener  Axe  und  nun  eine  Berührungsebene  E  dieser 
Fläche  K  aus  der  Lage,  in  welcher  sie  durch  den  inneren  Rand  h^  der 
Wand  B  hindurch  geht,  in  die  Lage  H^S^  gedreht,  so  können  dabei  ihre 
zwei  Durchschnittsflächen  mit  dem  zwischen  A  und  B  befindlichen  Trommel- 
raum im  Allgemeinen  verschiedene  Volumina  durchlaufen,  so  dass  das 
zwischen  A  und  B  abgesperrte  Gasvolumen  bei  der  durch  Fig.  138  dar- 
gestellten Lage  der  Trommel  nicht  genau  demjenigen  gleich  ist,  welches 
in  dem  Augenblicke  abgesperrt  wurde,  als  der  Rand  h^  der  Wand  B  die 
Wasseroberfläche  erreichte,  somit  auch  der  Druck  dieses  Gases  von  p^ 
etwas  verschieden  und  also  die  Wasseroberfläche  zwischen  A  und  B  von 
H^S^  etwas  verschieden  ist  Indessen  ist  solche  Verschiedenheit,  die  ja 
auch  nur  zeitweilig  während  der  Absperrung  eines  Gasvolumens  V  vor- 
kommen kann,  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit  des 
Instrumentes,  und  mag  hier  angenommen  werden,  dass  das  Volumen  und 
somit  der  Druck  des  zwischen  A  und  B  befindlichen  Gases  unverändert, 
jenes  =F,  dieser  =^Pi  bleiben,  so  lange  die  Absperrung  dauert,  also  bis 
der  Rand  a^  sich  aus  dem  Wasser  erhebt,  dass  somit  die  Wasseroberfläche  Si^x 
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in  Fig.  138  sich  beiderseits  nicht  nnr  bis  zur  Wand  J9,  sondern  bis  zur 
Wand  A  erstreckt.  In  diesem  Falle  findet  an  dem  über  Wasser  befind- 
lichen Theile  der  Wand  A  auf  der  concaven  Seite  der  specifische  Druck  p, , 
auf  der  convexen  Seite  der  Druck  p^  statte  während  im  Uobrigen  alle  diese 
Wände  an  allen  Stellen  von  beiden  Seiten  gleich  stark  gedrückt  werden« 
Der  specifische  Ucberdruck  p=Pi — p^  auf  den  über  Wasser  befindlichen 
Theil  der  Wand  A  veranlasst  somit  die  Drehung  der  Trommel  im  Sinne 
der  beigesetzten  Pfeile  mit  einem  leicht  zu  berechnenden  Kraftmomente  M, 
Ist  nämlich  a  die  axiale  Dimension  der  Trommel  im  Lichten  und  ds  ein 
Bogenelement  der  spiralförmigen  Querschnittscurve  einer  Zwischenwand, 
Q  seine  Entfernung  von  der  Axe,  so  ist  der  Ueberdruck  auf  das  ent- 
sprechende Flächenelement  ads  der  Wand  =pads^  seine  zu  q  normale 
Componente  ^=padQ  und  sein  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe: 

dM  =  paQdQ^ 

folglich  das  ganze  auf  Drehung  der  Trommel  abzielende  Kraftmoment: 

M=pajQdQ=pa  ?*-— ^-^>  - , 

unter  Qi  und  q^  die  Entfernungen  der  Axe  von  den  zwei  Durchsdinitten 
der  Wand  A  mit  der  Ebene  J^i^i  verstanden.  Wenn  sich  in  Folge  dieser 
Drehung  die  Wand  A  mit  ihrem  äusseren  Rande  a^  aus  dem  Wasser 
erhoben  hat,  so  fällt  der  Gasdruck  in  dem  bis  dahin  abgesperrten  Baume 
zwischen  A  und  B  auf  p^  und  steigt  die  ihn  begrenzende  Wasseroberfläche 
bis  zur  Ebene  S^H^ ;  die  weitere  Drehung  der  Trommel  wird  dann  über- 
nommen von  dem  Ueberdrucke  auf  den  über  Wasser  befindlichen  Theil 
der  folgenden  Wand  B  mit  einem  Momente  Jbf,  welches  den  stetig  variablen 
Werthen  von  q^  und  q^  entsprechend  im  Allgemeinen  etwas  variabel  ist 
Indessen  ist  solche  Veränderlichkeit  nur  von  untergeordneter  Grösse  und 
Bedeutung,  indem  ihr  bei  constanter  Grösse  des  Widerstandsmomentes 
gegen  die  Drehung  der  Trommel  eine  periodisch  nur  sehr  wenig  veränder- 

liehe  Höhendifferenz  h  =  -  der  Wasseroberflächen  ^i^i  und  H^ff^  ent- 
spricht. Dieselbe  ist  um  so  weniger  veränderlich,  je  kleiner  sie  überhaupt 
ist,  je  langsamer  also  die  Trommel  sich  dreht,  da  mit  ihrer  Winkel- 
geschwindigkeit auch  ihr  Widerstandsmoment  (wenigstens  insoweit  es  von 
der  Reibung  zwischen  den  Trommelwänden  und  dem  Wasser  herrührt)  und 
somit  p=Pi — Ps  abnimmt.  In  der  That  pflegen  deshalb  die  Dimensionen 
der  Trommel  fUr  einen  gewissen  Zweck  so  bemessen  zu  werden,  dass  sie 
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stündlich   höchstens  etwa  120  Umdrehungen  macht,    entsprechend  einer 
Umdrehnngszeit  Ton  30  Secunden. 

Bei  n  Zwischenwänden  der  Trommel  zeigt  jede  Umdrehung  derselben 
eine  hindurch  gegangene  Gasmasse  an,  deren  Volumen  beim  Drucke 
Pj=«rist,  unter  V  das  Volumen  verstanden,  welches  die  Ebene  B^iS^ 
von  einer  Kammer  zwischen  zwei  benachbarten  Wänden  A^  B  der  Trommel 
dann  abschneidet,  wenn  die  hintere  B  derselben  mit  ihrem  vorausgehenden 
Rande  h^  gerade  in  die  Sperrflüssigkeit  eintaucht  und  damit  die  Gas- 
absperrung in  der  Kammer  beginnt  Diese  Gasmasse  ist  bei  gege- 
bener Trommel  um  so  grösser,  je  weniger  Sperrflüssigkeit  im 
Gehäuse  enthalten  und  je  grösser  A,  ferner  je  grösser  p^  und  je 
niedriger  die  Temperatur  des  Gases  ist. 

Ohne  wesentliche  Aenderung  der  Wirksamkeit  eines  solchen  Gas- 
messers ist  besonders  die  Einrichtung  der  Trommel  einer  grossen  Mannig- 
faltigkeit fähig,  wenn  nur  stets  die  Zwischenwände  so  angeordnet  werden, 
dass  die  dadurch  gebildeten  gleichen  Kammern  durch  ihre  Mündungen  auf 
der  einen  Seite,  falls  sie  über  Wasser  liegen,  mit  dem  Gaszuströmungsraum, 
durch  ihre  über  Wasser  liegenden  Mündungen  auf  der  anderen  Seite  mit 
dem  Gasabströmungsraum  communiciren,  dass  aber  zeitweilig  beide  Mün- 
dungen derselben  Kammer  unter  Wasser  liegen,  um  das  zu  messende  Gas- 
volumen abzusperren.  Während  zu  diesen  letzterwähnten  Zeiten  beide  den 
Maassraum  begrenzende  Zwischenwände  von  entgegengesetzten  Seiten  ver- 
schieden stark  gedrückt  sein  und  so  zusammen  die  Drehung  der  Trommel 
vermitteln  können,  ist  es  während  der  übrigen  Perioden  nur  eine  Zwischen- 
wand, welche,  indem  sie  an  ihrem  über  Wasser  liegenden  Theil  einerseits 
dem  Drucke  p^^  andererseits  dem  kleineren  Drucke  p^  auf  die  Flächen- 
einheit ausgesetzt  ist,  dadurch  als  Angriffsfläche  des  die  Trommel  drehenden 
Ueberdruckes  dient.  .  Insbesondere  bei  dem  am  meisten  verbreiteten 
Croslej'schen  Gasmesser  liegen  die  Kammermttndungen  nicht,  wie  in 
Fig.  138  angenommen,  in  zwei  coucentrischen  Cylinderflächen,  sondern  die 
Einflussmflndungen  iii  der  einen,  die  Ausflussmündungen  in  der  anderen 
Seitenfläche  der  Trommel,  so  dass  das  Gas  nicht  von  innen  nach  aussen, 
sondern  seitlich  durch  die  Trommel  hindurch  geht,  die  dabei  aussen  durch 
eine  cjlindrische  Wand  abgeschlossen  und  auf  der  Einströmungsseite  mit 
einem  gewölbten  Boden  versehen  ist  zur  Begrenzung  des  Raumes,  in 
welchem  das  aufwärts  gekrümmte  Gasrohr  R^  mündet  (Fig.  139).  Die  be- 
sondere zweifach  geknickte  Gestalt  der  die  Kammern  bildenden  Blechwände 
des  Cro8ley*schen  Gasmessers  hat  eine  beträchtliche  Verengung  dieser 
Kammern  gegen  ihre  Mündungen  hin  zur  Folge,  ist  aber  im  Uebrigen 
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mehr  von  constructiver,  als  von  principieller  Bedeutong,  and  mag  davon 
hier  ebenso  wie  yon  der  besonderen  Einrichtung  des  Zählwerkes  zur 
Registrirang  der  Trommelumdrehungen  abgesehen  werden. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  ein  Gasmesser  so  construirt  und 
mindestens  in  solchem  Betrage  mit  Wasser  gefüllt  ist,  dass  das  Zufluss- 
und  das  Abflussrohr  des  Gases  niemals  communicireh,  dass  also  kein  Gas 
ungemessen,  d.  h.  ohne  zeitweilig  in  einer  Maasskammer  der  Trommel  nach 
beiden  Seiten  abgesperrt  gewesen  zu  sein,  den  Gasmesser  passiren  kann, 
hängt  die  einer  Umdrehung  entsprechende  Gasmasse  nach  Obigem  ab  vom 
Wassergehalt,  von  der  Niveaudifferenz  h  der  bezw.  unter  den  Pressungen 
p^  und  p^  befindlichen  Wasseroberflächen  H^H^  und  S^JI^-i  sowie  vom 
Zustande  des  Gases  selbst,  d.  h.  von  seinem  Drucke  p^  und  seiner  Tempe- 
ratur. Die  Messung  ist  um  so  zuverlässiger,  je  mehr  diese  Umstände 
constant  und  denjenigen  gleich  bleiben,  bei  welchen  die  Aichang,  d.  h.  die 
Controle  der  Angaben  des  Zählwerkes  bei  anderweitiger  Bestimmung  des 
hindurch  gegangenen  Gasquantums  stattfand.  Auf  eine  grosse  Genauigkeit 
ist  dabei  nicht  zu  rechnen,  und  pflegen  auch  die  amtlichen  Aichungs- 
Ordnungen  einen  Fehler  von  2^/o  zu  gestatten. 

Was  den  Zustand  des  Gases  betrifft,  so  ist  die  Veränderlichkeit  des 
Druckes  p^  nur  von  untergeordneter  Bedeutung;  denn  wenn  auch  Druck- 
differenzen bis  zu  30  Millimeter  Wassersäule  in  der  Hauptleitung  vor- 
kommen, so  entsprechen  dieselben  doch  nur  einer  verhältnissmässigen 
Differenz  der  speciflschen  Masse  des  Gases  von  0,3  ^/q.  Viel  grösser  ist 
der  Einfluss  der  Temperatur,  indem  eine  Aenderung  der  speciflschen 
Masse  von  2®/q  schon  durch  eine  Temperaturänderung  von  etwa  5  '/^  GradC. 
bewirkt  wird.  Die  Aufstellung  des  Gasmessers  an  einem  Orte  von  mög- 
lichst constanter  Temperatur  ist  deshalb  wesentlich  zu  fordern. 

Die  Niveaudifferenz  h  ist  proportional  dem  Widerstandsmoment  gegen 
die  Drehung  der  Trommel,  welches  zum  Theil,  besonders  sofern  es  von  der 
Reibung  zwischen  den  Trommelwänden  und  dem  Wasser  herrührt,  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  wächst;  doch  ist  auch  im  Uebrigen  der  Wider- 
stand, namentlich  der  durch  das  Zählwerk  verursachte,  in  hohem  Grade 
veränderlich.  Bei  120  Umdrehungen  in  der  Stunde  ist  h  im  Mittel  etwa 
=  4  Millimeter,  und  sind  bei  ver^hiedenen  Geschwindigkeiten  auf  Höhen- 
unterschiede der  Horizontalebene  SiB^i  von  etwa  2  Millimeter  zu  rechnen. 
Die  Genauigkeit  der  Messung  wird  dadurch  um  so  weniger  beeinträchtigt, 
je  kleiner  die  zwei  Querschnitte  sind,  in  welchen  die  Ebene  Si^x  ^i^^ 
Maasskammer  zur  Zeit  der  Gasabsperrung  in  ihr  schneidet,  je  mehr  also 
diese  Kammern  gegen  ihre  Mündungen  hin  verengt  sind,  wie  es  bei  den 
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Üblichen  Gasmessern  in  Folge  besonderer  Gestaltung  der  Zwischenwände 
befriedigend  der  Fall  ist. 

Am  wichtigsten  ist  die  Erhaltung  einer  bestimmten  Wasserfüllung, 
also  einer  bestimmten  Höhenlage  der 'Ebene  S^E^  bei  gegebener  Niveau- 
differenz A.  Zu  dem  Ende  hat  das  Gehäuse  0  der  üblichen  nassen  Gas- 
messer an  der  Eintrittsseite  des  Gases  einen  kastenförmigen  Vorbau,  der, 
soweit  er  hier  in  Betracht  kommt,  aus  4  Kammern 
a,  &,  c^  d  (Fig.  139)  besteht.  Die  erste  Kammer  a, 
in  welche  das  Gas  zunächst  eintritt,  communicirt 
mit  der  zweiten  h  durch  eine  Yentilöffnung  e^  die 
Kammer  h  mit  c  und  d  durch  ein  Rohr  //*,  welches 
innerhalb  h  in  der  Ebene  R^^H^^  innerhalb  d 
dagegen  nahe  dem  Boden  unter  Wasser  mündet. 
Unterhalb  SL^Si  communicirt  ausserdem  die 
Kammer  l  mit  dem  Wasserraume  des  Gehäuses  O 
und  der  Trommel,  und  ist  durch  die  betreffenden 
Oeffnungen  hindurch  das  Gasrohr  i^^  vom  Rohre//* 
abgezweigt,  um  innerhalb  des  durch  den  gewölbten 
Boden  BB  begrenzten  Trommelraumes  in  der  Ebene  R^BLi  zu  münden. 
Das  Gas  gelangt  somit  auf  dem  Wege  aefR^  in  die  Trommel.  Unter  diesen 
Umständen  ist  ein  Steigen  des  Wasserspiegels  Sx^i  ^^^  ^^^  oberen 
Mündungen  der  Röhren  ff  und  R^  hinaus,  wie  es  theils  durch  Ansammlung 
von  Condensationswasser  aus  der  Rohrleitung  in  dem  tief  stehenden  Gas- 
messer, theils  durch  absichtliche  Nachfüllung  von  Wasser  veranlasst  werden 
könnte,  so  lange  unmöglich,  als  das  durch  ff  abfliessende  überschüssige 
Wasser  noch  nicht  diese  ganze  Röhre  sammt  der  Kammer  e  (unter  ent- 
sprechender Compression  der  über  dem  Wasser  in  d  befindlichen  Luft) 
ausfüllt.  Wäre  Letzteres  der  Fall,  so  würde  die  Gasströmung  durch  R^ 
unterbrochen  und  der  Consument  durch  anfangs  stossweise  brennende, 
demnächst  ganz  verlöschende  Flammen  darauf  aufimerksam  gemacht.  Durch 
Oeffnen  der  Schraube  ^,  die  den  Luftraum  der  untersten  Kammer  d  für 
gewöhnlich  schliesst,  kann  dann  das  angesammelte  Wasser  hier  abgelassen 
werden,  was  namentlich  stets  bei  der  Nachfüllung  von  Wasser  zu  geschehen 
hat.  Ist  nun  auf  solche  Weise  dem  Steigen  der  Wasseroberfläche  S^Hi 
über  eine  gewisse  Grenze  ^inaus  (im  Interesse  des  Consumenten)  sicher 
vorgebeugt,  so  ist  dagegen  das  Sinken  derselben  unter  diese  Grenze, 
herbeigeführt  durch  überwiegende  Verdunstung  des  Wassers,  nicht  ge- 
hindert; zwar  wird  die  Oeffnung  e  durch  ein  Ventil  geschlossen,  wenn  der 
dasselbe  vermittels  einer  Ventilstange  tragende  (in  Fig.  139  nicht  gezeichnete) 
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Schwimmer  mit  dem  Wasserstande  in  der  Kammer  b  anter  eine  gewisse 
Grenze  sinkt,  doch  muss  diese  hinlänglich  tief  gelegt  werden,  am  ein 
lästiges  Verlöschen  der  Flammen  nur  in  Ausnahmefällen  eintreten  za 
lassen,  so  dass  unterdessen  schon  längst  eine  erheblich  fehlerhafte  Messung 
(zum  Nachtheile  des  Producenten)  stattgefunden  haben  kann,  wogegen  die 
Gasfabriken  durch  periodisches  Nachfüllen  von  Wasser  in  längeren  Fristen 
sich  einigermaassen  zu  schützen  pflegen. 

Indem  die  Verdunstung  des  Walsers  mit  seiner  Temperatur  zunimmt, 
wird  die  mit  entsprechender  Erniedrigung  der  Wasseroberfläche  S^S^ 
verbundene  Benachtheiligung  des  Gasproducenten  zwar  theilweise  ausge- 
glichen durch  eine  zu  Ungunsten  des  Consumenten  gleichzeitig  stattfindende 
Verkleinerung  der  speciflschen  Masse  des  Gases,  doch  bleibt  diese  Ver- 
dunstung immerhin  eine  Quelle  erheblicher  Unsicherheit  der  Messung,  und 
hat  man  sich  vielfach  bemüht,  dem  Uebelstande  abzuhelfen  theils  durch 
Anwendung  einer  Sperrflüssigkeit,  welche,  wie  Glycerin,  der  Verdunstung 
unter  den  obwaltenden  Umständen  nur  sehr  wenig  unterworfen  ist,  theils 
durch  künstliche  Mittel  zur  Erhaltung  einer  constanten  Wasseroberfläche 
B^iSi  trotz  der  Verdunstung.  Sehr  einfach  wird  dieser  letztere  Zweck 
erreicht  durch  den  von  Elster  angegebenen  und  bei  seinen  Gasmessern 

seit  langer  Zeit  mit  gutem  Erfolge  be- 
nutzten Schwimmer:  Fig.  140.  Diese 
Figur  stelle  einen  dem  Gasmessergehäuse 
vorgebauten  cylindrischen  Kasten  dar, 
in  welchen  oben  das  Gas  eintritt,  während 
das  unten  in  ihm  enthaltene  Wasser 
mit  dem  Wasser  im  Gehäuse  und  in 
der  Trommel  communicirt  In  diesem 
Kasten  befinde  sich  ein  Schwimmer  von 
halbcylindrischer  Form,  nämlich  mit 
halbkreisförmigen  Endflächen  ABB^C, 
bestehend  (wie  wenigstens  zunächst  angenommen  werde)  als  massiver  Körper 
aus  einer  homogenen  Substanz,  die  nur  halb  so  schwer  ist  wie  Wasser; 
er  sei  leicht  drehbar  um  die  horizontale  Axe  A  des  Kastens,  die  zugleich 
die  geometrische  Axe  des  Kreiscjlinders  ist,  von  welchem  der  Schwimmer 
die  Hälfte  darstellt  Unter  diesen  Umständen  ist  leicht  einzusehen,  dass 
der  Schwimmer  nur  dann,  in  diesem  Falle  aber  bei  jeder  Neigung 
a  =  H^AC=DAB  =  DAB^  gegen  H^S^  im  Gleichgewichte  sein  kann, 
wenn  S^^i  durch  die  Axe  A  hindurch  geht.  Ist  das  nämlich  bei  irgend 
einem  Neigungswinkel  a  der  Fall,  so  haben  für  den  Sector  CAB^  des 


Fig.  liO. 


Ä 
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Schwimmers  die  eigeme  Schwere  und  der  Auftrieb  des  Wassers  eine  die 
Axe  Ä  schneidende,  somit  nicht  auf  Drehung  abzielende  Resultante, 
während  der  andere  Sector  BAB^  durch  S^S^  in  zwei  H&lften  getheilt 
wird,  deren  Schwerpunkte  8  und  ^S^  yertical  über  einander  liegen,  so  dass 
der  in  8^  angreifende  Auftrieb  des  Wassers  mit  der  Resultanten  =  der 
Summe  der  in  8  und  8^  angreifenden  Schwerkräfte  der  Sectoren  DAB 
und  DAB^  im  Gleichgewichte  ist.  Wenn  aber  die  Wasseroberfläche  sinkt, 
so  wird  das  Qleichgewicht  gestört,  bis  durch  die  im  Sinne  einer  Verkleine- 
rung von  a  erfolgende  Drehung  des  Schwimmers  so  viel  mehr  Wasser 
verdrängt  ist,  dass  iST^^  wieder  durch  die  Axe  A  hindurch  geht  Die 
Veränderlichkeit  von  a  ist  zwischen  einem  spitzen  Winkel  a^  und  einem 
stumpfen  Winkel  a^  begrenzt,  und  wenn  das  Instrument  bis  zu  dieser 
letzteren  Grenze  a  =  a^  mit  Wasser  angefüllt  ist  (wobei  wieder  ein 
etwaiger  Ueberschuss  durch  ein  oben  in  der  Höhe  von  A  mündendes  Rohr 
abläuft),  so  dauert  es  lange,  bis  durch  Verdunstung  von  Wasser  die  untere 
Grenze  a  =  o^  erreicht  ist,  bei  welcher  man  die  Gaszuleitung  durch  diesen 
Regulirungsschwimmer  kann  schliessen  lassen  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
im  Anschlüsse  an  Fig.  139  besprochenen  Ventilschwimmers.  Zu  bemerken 
ist  schliesslich,  dass  der  hier  besprochene  Schwimmer  thatsächlich  nicht 
als  massiver  Körper,  sondern  als  ein  hohler  Halbcjlinder  aus  Blech  ange- 
fertigt zu  worden  pflegt,  dessen  Gewicht  ohne  die  stets  für  sich  im  Gleich- 
gewicht um  die  Axe  A  befindliche  ebene  Blechplatte  BA  C  halb  so  gross 
sein  soll  wie  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Wasservolnmens.  Ein  solcher 
Schwimmer  entspricht  zwar  der  erklärten  Wirkungsweise  nicht  vollkommen, 
jedoch  mit  um  so  grösserer  Annäherung,  je  mehr  sein  Gewicht  in  die  zwei 
halbkreisförmigen  ebenen  Blechplatten  verlegt,  aus  je  dünnerem  Blech  also 
die  halbcjlindrisch  gebogene  Wand  hergestellt  wird.  — 

Die  Schwierigkeit  der  Sicherung  eines  unveränderlichen  Wasserstandes, 
sowie  auch  die  Störungen,  denen  nasse  Gasmesser  bei  Frost  und  bei  be- 
trächtlichen Druckdifferenzen  unterworfen  sind,  haben  Veranlassung  zur 
Construction  von  trockenen  Gasmessern  gegeben^  die  seit  1844  be- 
sonders durch  A.  Groll  und  W.  Richards  eine  praktisch  bewährte  Form 
erhielten.  Die  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende.  In  einem 
Kasten  K  ist  eine  mit  einer  ebenen  Wand  desselben  parallele  runde 
Scheibe  8  normal  zu  jener  Wand  und  somit  zu  sich  selbst  beweglich, 
während  sie  am  Rande  mit  einem  entsprechenden  auf  der  Kastenwand 
befestigten  Ringe  durch  einen  eigens  präparirten  ringförmigen  Leder- 
schlauch verbunden  ist;  derselbe  bildet  einen  ringsum  laufenden  Wulst, 
der  sich  um  so  mehr  abflacht  (einem  Hohlcylinder  nähert),  je  mehr  sich 
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die  Scheibe  S  von  der  Eastenwand  entfernt  Indessei^  ist  diese  Entfernung 
dadurch  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen,  dass  die  Scheibe  durch  ein^i 
geeigneten  Mechanismus  (Schwingkurbelmeehanismus,  dessen  Schwinge  yonS 
hin  und  her  gedreht  wird)  mit  einer  rotirenden  Welle  V  zwanglänfig 
zusammenhängt,  von  welcher  aus  zugleich  ein  Muschelschieber  in  einem 
Schieberkasten  bewegt  wird  behufs  einer  solchen  Yertheilung  des  in  diesen 
Kasten  mit  dem  Drucke  p^  einströmenden  Gases,  dass  es  abwechselung»- 
weise  in  die  erste  und  zweite  der  beiden  Abtheilungen  einströmt,  in  welche 
der  Kasten  K  durch  die  Scheibe  8  nebst  Lederschlauch  getheilt  wird, 
während  gleichzeitig  aus  der  anderen  Abtheilung  das  beim  yorigen  Spiel 
eingeströmte  Gas  durch  die  Höhlung  des  Schiebers  hindurch  in  das  Gas- 
abflussrohr E^  mit  dem  kleineren  Drucke  p^  entweicht  Der  ganze 
Mechanismus  ist  demjenigen  einer  ohne  Expansion  doppelt  wirkenden 
Dampfinaschine  entsprechend,  deren  Dampf cylinder  durch  den  Kasten  IT 
und  deren  Kolben  durch  die  mit  dem  Lederschlauch  yerbundene  Scheibe  S 
ersetzt  ist,  die  ebenso  wie  der  Kolben,  aber  ohne  Beibung  und  doch  mit 
dichtem  Abschlüsse  abwechselungsweise  im  einen  und  anderen  Sinne  ein 
stets  gleiches  Volumen  F  als  Einheit  des  zu  messenden  Gasyolnmens 
durchläuft  Die  Bewegung  wird  unterhalten  durch  die  Druckdifferenz 
=Pi  —  Pi  des  ein-  und  ausströmenden,  also  des  einer-  und  andererseits 
yon  der  Scheibe  S  befindlichen  Gases,  die  sich  dem  Widerstände  ent- 
sprechend yon  selbst  regulirt.  Die  Gleichförmigkeit  des  Gasstromes  und 
des  Druckes  p^  im  Abflussrohr  R^  wird  dadurch  erhöht,  dass  zwei  gleiche 
solche  Apparate  mit  derselben  rotirenden  Welle  W  so  yerbunden  werden, 
dass  yon  den  zwei  Scheiben  8  sich  stets  die  eine  in  einer  mittleren  Lage 
befindet,  wenn  die  andere  am  Ende  ihres  Weges  angekommen  ist 

Die  Abhängigkeit  der  gemessenen  Gasmasse  yom  Zustande  (Druck 
und  Temperatur)  des  Gases  ist  natürlich  bei  trockenen  Gasmessern  dieselbe 
wie  bei  nassen,  kann  aber  nöthigenfalls  in  Rechnung  gestellt  werden. 
Im  Uebrigen  sind  auch  die  trockenen  Gasmesser  mit  Mängeln  behaftet,  die 
besonders  in  beschränkter  Geschmeidigkeit  und  Haltbarkeit  des  Leders 
und  in  der  Mangelhaftigkeit  des  dichten  Schieberabschlasses  ihren  Grund 
haben;  auch  können  merkliche  Aenderungen  des  Messnngsergebnisses  durch 
kleine  Aenderungen  der  Gasyertheilung,  nämlich  dadurch  yerursacht  werden, 
dass  Oeffnung  und  Schliessung  der  Gaswege  durch  den  Yertheilungsschieber 
nicht  immer  genau  denselben  Lagen  der  beweglichen  Scheibe  8  entsprechen. 
Indessen  sind  diese  Fehler  yon  solcher  Art,  dass  sie  durch  sorg&ltige 
Ausführung  erheblich  yermindert  werden  können.  Ob  sie  dann  kleiner  zu 
erhalten  sind,  als  diejenigen  yon  nassen  Gasmessern,  ist  lediglich  Sache 
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der  Erfahrung,  welche  vielfach,  besonders  in  England,  auch  in  manchen 
Städten  Deutschlands,  zum  Ersätze  der  nassen  Gasmesser  durch  trockene 
Veranlassung  gegeben  hat. 


§.  137.    Wassermesser. 

Instrumente  zur  Messung  von  Wasser,  überhaupt  von  wässerigen 
Flüssigkeiten,  die  im  Allgemeinen  je  nach  den  Umständen  und  Anforde- 
rungen besonderer  Zwecke  von  sehr  mannigfach  yerschieäener  Art  sein 
können,  sollen  hier  nur  unter  der  Voraussetzung  besprochen  werden,  dass 
sie  ähnlich  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  Gasmesser  nicht 
nur  ganz  automatisch  wirken,  sondern  auch  an  beliebiger  Stelle  in  eine 
Rohrleitung  eingeschaltet  werden  können,  ohne  einen  grösseren,  als  zur 
Ueberwindung  von  Widerständen  unvermeidlichen  Druckverlust  zur  Folge 
zu  haben,  so  dass  also  z.  B.  das  in  einer  städtischen  Wasserleitung  zu- 
geführte Wasser  auch  nach  seiner  Messung  noch  bis  zum  Dache  des 
betreffenden  Gebäudes  aufzusteigen,  das  Speise wasser  eines  Dampfkessels 
in  diesen  einzuströmen  im  Stande  ist  u.  s.  £  Wassermesser  von  solcher 
Art  beruhen  entweder  auf  demselben  Princip  wie  die  erwähnten  Gasmesser, 
nämlich  darauf,  dass  ein  bestimmter  Kaum  wiederholt  mit  dem  Wasser 
abwechselungsweise  angefüllt  und  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wieder- 
holungen durch  ein  Zählwerk  registrirt  wird,  oder  auf  indirecter  Messung 
des  relativen  Weges,  längs  welchem  das  Wasser  durch  einen  bestimmten 
Querschnitt  fliesst,  durch  Registrirung  der  Umdrehungen  eines  rotirenden 
festen  Körpers,  dessen  Winkelgeschwindigkeit  in  bestimmter  Weise  von 
jener  relativen  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  welcher  das  Wasser  den  frag- 
lichen Querschnitt  durchströmt.  Mit  Rücksicht  auf  diese  zweierlei  Wirkungs- 
weisen von  Wassermessem  können  sie  als  stereometrische  und  tachometrische 
unterschieden  werden. 

Bei  den  stereometrischen  Wassermessern  wird  der  Schluss  (die 
Begrenzung)  des  periodisch  mit  Wasser  anzufüllenden  und  zu  entleerenden, 
übrigens  von  einer  starrwandigen  Kammer  gebildeten  Maassraumes  durch 
einen  relativ  gegen  die  Kammerwand  beweglichen  Körper  vermittelt,  der 
ein  gleichfalls  starrer  Körper  (ein  Kolben)  oder  ein  zwar  fester,  aber  ganz 
oder  theilweise  biegsamer  Körper  (eine  Membran)  oder  eine  Flüssigkeit 
sein  kann,  so  dass  danach  diese  Wassermesser  als  solche  mit  Kolbenschluss, 
Membranschluss  oder  Flüssigkeitsschluss  zu  unterscheiden  sind. 

Die   Ausführungsform    eines   stereometrischen   Wassermessers 

mit  Kolbenschluss,  bei  welchem  die  relative  Bewegung  des  den  Maass- 
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räum  durchlaufenden  Kolbens  durch  eine  gewisse  Druckdifferenz  des  auf 
beiden  Seiten  desselben  befindlichen  Wassers  bewirkt  wird,  kann  ebenso 
mannigfach  verschieden  sein,  wie  diejenige  einer  analogen  Kraftmaschine, 
bei  welcher  nur  der  Unterschied  stattfindet,  dass  der  entsprechend  grössere 
Ueberdruck  auf  den  Kolben  ausser  der  Ueberwindung  von  Bewegungs- 
widerständen der  Maschine  selbst  noch  eine  anderweitige  Arbeit  zu  leisten 
hat  Vor  Allem  kann  hier  wie  dort  der  Kolben  entweder  eine  hin-  und 
hergehende  und  dann  am  besten  geradlinige  oder  eine  stetig  in  einerlei 
Sinn  rotirende'Bewegung  haben. 

Der  erste  Fall  empfiehlt  sich  dadurch,  dass  ein  geradlinig  in  ent- 
sprechen&em  Hohlcylinder  beweglicher  Kolben  viel  besser  dicht 
schliessend  zu  erhalten  ist,  als  ein  rotirender,  und  haben  deshalb  solche 
Wassermesser  zu  technischen  Zwecken,  z.  B.  zur  Messung  des  Speisewassers 
von  Dampfkesseln,  mehrfach  nützliche  Anwendung  gefunden.  Durch  den 
Umstand  aber,  dass  sie  einer  besonderen  Steuerung  bedürfen,  um  das  zu 
messende  Wasser  abwechselungsweise  auf  die  eine  und  andere  Seite  des 
Kolbens  zu  leiten,  wird  für  die  gewöhnliche  Verwendung  zum  Zwecke  der 
Zumessung  des  Wassers  aus  einer  städtischen  Leitung  an  die  einzelnen 
Gonsumenten  ihre  Einrichtung  zu  complicirt  und  ihr  Preis  zu  hoch,  während 
es  andererseits  bei  dem  geringen  Preise  des  Wassers  an  sich  hier  zulässig 
erscheint,  möglichste  Einfachheit,  Dauerhaftigkeit  und  Billigkeit  bis  zu 
gewissem  Grade  durch  Verminderung  der  Messungsgenauigkeit  zu  erkaufen. 
Wenn  für  einen  Pfennig  als  kleinste  Wertheinheit  0,1  Cubikmeter  Wasser 
geliefert  wird,  so  kann  es  auf  Messungsfehler  von  solcher  Grösse  beim 
Wasserverkauf  nicht  ankommen,  während  sie  für  technische  Messungszwecke 
sehr  erheblich  sein  mögen. 

Wassermesser  mit  rotirender  Kolbenbewegung  sind  im  All- 
gemeinen so  eingerichtet,  dass  in  die  Rohrleitung  ein  Gehäuse  von  der 
Form  eines  hohlen  Umdrehungskörpers  eingeschaltet  ist,  in  welchem  durch 
den  Ueberschuss  des  Druckes  im  Zuflussrohr  über  denjenigen  im  Abflussrohr 
ein  drehbarer  Kolben  (von  sehr  mannigfacher  Form)  bezw.  ein  System  von 
Kolben  in  Botation  versetzt  wird,  während  diese  so  angeordnet  sind,  dass 
die  von  ihnen  begrenzten  Maasskammem  bei  der  Rotation  abwechselungs- 
weise sich  vergrössemd  mit  dem  Zuflussrohre,  sich  verkleinernd  mit  dem 
Abflussrohre  communiciren,  dazwischen  aber  möglichst  ohne  Grössenände- 
rung  nach  beiden  Seiten  abgesperrt  sind. 

Stereometrische  Wassermesser  mit  Membranschluss,  z.  B. 
nach  Art  der  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  trockenen  Gasmesser, 
erfüllen  zwar  insofern,  als  sie  bei  fehlerfreier  Beschaffenheit  der  Membran 
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einen  dichten  Abschlnss  ohne  Reibung  gestatten,  den  Messnngszweck  bei 
leichtem  Gange  so  vollkommen  wie  möglich;  abgesehen  davon  aber,  dass 
sie  analog  den  Eolbenapparaten  mit  hin-  nnd  hergehender  Eolbenbewegnng 
einer  besonderen  Steuerung  bedürfen,  um  das  Wasser  abwechselungsweise 
auf  die  eine  und  die  andere  Seite  der  mit  ihrem  Rande  an  der  Gehäuse- 
wand befestigten  Membran  zu  leiten,  ist  ihrer  allgemeineren  Benutzung 
die  allzu  beschränkte  Widerstandsfähigkeit  der  aus  welcher  Substanz  immer 
bestehenden  Membran  gegen  den  Einfluss  ihrer  oft  wiederholten  Defor^ 
mation  unter  grösserem  Druck  und  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers  im 
Wege,  besonders  wenn  dieses,  wie  z.  B.  zur  Dampfkesselspeisung,  von 
höherer  Temperatur  ist  Bei  Gasmessern  macht  sich  dieser  Uebelstand 
weniger  geltend,  weil  höhere  Temperaturen  dabei  nicht  vorkommen  und 
auch  die  Druckdifferenzen  stets  sehr  klein  sind. 

Ein  stereometrischer  Wassermesser  mit  Flüssigkeitsschluss 
und  rotirender  Bewegung  wttrde  aus  dem  nassen  Gasmesser  (Fig.  138,  §.  136) 
dadurch  hervorgehen,  dass  als  SperrflOssigkeit  eine  solche  verwendet  würde, 
die  schwerer  als  Wasser,  und  nicht  mischbar  mit  ihm  ist,  wie  namentlich 
.Quecksilber,  wenn  es  sich  nicht  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  verböte. 
Auch  könnte  dieser  Gasmesser  in  umgekehrter  Stellung  als  Wassermesser 
dienen,  entsprechend  einer  Drehung  von  Fig.  138  um  180^  so  dass  die 
Röhren  J^  und  E^  nach  unten  mündeten  und  der  dort  mit  Gas  erfüllte 
Raum  Wasser,  der  Wasserraum  Luft  als  Sperrflüssigkeit  enthielte;  in  dem 
mit  der  Zuflnssröhre  i^  communicirenden  Trommelraume  stände  das 
Wasser  höher,  als  in  dem  mit  ^  communicirenden  übrigen  Trommel-  und 
Gehäuseraume.  Bei  der  durch  die  umgekehrte  Figur  138  dargestellten 
Lage  wäre  die  Kammer  BC  in  der  Füllung  mit  Wasser  begriffen,  in  der 
Kammer  AB  das  zu  messende  Wasser  abgesperrt,  die  Kammer  DA  in  der 
Entleerung  begriffen  und  CD  ganz  mit  Luft  erfüllt,  aber  eben  im  Begriff, 
mit  ihrer  vorderen  Mündung  in  das  Wasser  einzutauchen;  die  Scheidewand 
A  wäre  diejenige,  auf  deren  unter  Wasser  befindlichen  Theil  augenblicklich 
der  die  Trommel  drehende  Ueberdruck  wirkt,  um  aber  alsbald,  nachdem 
ihr  äusserer  Rand  a,  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  diese  Function  an  die 
folgende  Wand  B  abzutreten.  Für  eine  unter  atmosphärischem  Drucke 
stattfindende  Messung  wäre  eine  solche  Einrichtung  nicht  unbrauchbar, 
aber  bei  Einschaltung  in  eine  ununterbrochene  Rohrleitung  würde  die 
Erhaltung  der  comprimirten  Luft  im  oberen  Thoile  des  Gehäuses  noch 
viel  grössere  Schwierigkeit  machen,  als  die  des  Wassers  in  einem  nassen 
Gasmesser. 

Wenn  somit  die  nach  Art  von  Fig.  138  eingerichteten  Wassermesser 
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sich  za  stereometiischer  Fanctionirung  kaum  eignen,  so  empfehlen  sie  sich 
doch  durch  compendiöse  Form,  Einfachheit  und  Dauerhaftigkeit,  indem  sie 
abgesehen  vom  Zählwerke  nur  einen  einzigen  beweglichen  und  zwar  um 
eine  Axe  rotirenden  starren  Körper  enthalten,  der  nur  durch  die  Lagerung 
dieser  Axe  Veranlassung  zu  Abnutzung  giebt.  Ihre  allgemeine  Form  liegt 
deshalb  auch  den  tachometrischen  Wassermessern  zum  Grunde,  die 
z.  Z.  fast  ausschliesslich  bei  städtischen  Wasserleitungen  zur  Begistrirung 
des  Wasserverbrauches  der  Consumenten  benutzt  werden.  Die  Ausführung 
derselben  ist  namentlich  durch  Siemens  seit  1856,  von  welchem  Jahre 
das  erste  bezügliche  englische  Patent  datirt,  zu  einem  höheren  Grade  von 
Vollkommenheit  gebracht  worden,  indem  dabei  der  rotirende  Körper  ur- 
sprünglich als  ein  Reactionsrad  mit  je  nach  der  Grösse  variirender  Zahl 
von  gekrümmten  Ganälen,  später  auch  besonders  für  kleinere  Dimensionen 
noch  einfacher  als  ein  Stossrad  mit  ebenen  radial  gestellten  Flügeln 
(Schaufeln)  ausgeführt  wurde.  Trotzdem  hier  zwischen  dem  Zufluss-  und 
dem  Abflussrohre  des  Wassers  eine  beständige  Gommunication  stattfindet, 
60  dass  bei  sehr  kleiner  Durchflussgeschwindigkeit  des  Wassers  ihr  Ve]> 
hältniss  zur  Drehungsgeschwindigkeit  des  Bades  allerdings  sehr  schwankend 
sein,  ja  das  Rad  ganz  in  Ruhe  bleiben,  das  Wasser  gsmz  ungemessen  das 
Instrument  durchfliessen  kann,  lehrt  doch  die  Erfahrung,  dass  im  Durch- 
schnitt diese  Wassermesser  ohne  Reparaturbedürftigkeit  während  etwa 
dreijährigem  Dienste  eine  Messungsgenauigkeit  von  3^/o  gestatten  und 
damit  dem  Bedürfhisse  des  Wasserverkaufs  (im  Gegensatze  zu  den  An- 
forderungen technisch -wissenschaftlicher  Zwecke,  die  nach  wie  vor  eine 
stereometrische  Messungsmethode  vorziehen  lassen)  genügend  entsprechen. 
Die  Trommel  des  im  Princip  durch  Fig.  138  dargestellten  Gasmessers 
würde  sich  als  ein  Wasser  messendes  Reactionsrad  verhalten,  wenn  der 
ganze  Trommel-  und  Gehäuseraum  mit  Wasser  erfüllt,  das  Zuflussrohr  ^ 
aber  wasserdicht  durch  die  betreffende  Seitenwand  der  Trommel  hindurch- 
geführt wäre,  um  das  Wasser  zu  hindern,  auf  anderem  Wege  zum  Abfluss- 
rohr M^  zu  gelangen,  als  dadurch,  dass  es  die  gekrünmiten  Canäle  zwischen 
den  Wänden  Ay  B^  C,  D  durchströmend  und  aussen  bei  a^,  h^y  ^,  d^  au&- 
fliessend  die  Trommel  durch  den  Reactionsdruck  in  Drehung  versetzt. 
Bei  dem  Siemens'schen  Wassermesser  mit  Reactionsrad  sind  die 
Mittellinien  der  Canäle  des  letzteren  doppelt  gekrümmte  Gurven;  seine 
Einrichtung  und  Anordnung  ist  durch  Fig.  141  angedeutet.  Das  aus  dem 
Rohr  E^  kommende  Wasser  fliesst  in  das  Reactionsrad  im  Sinne  seiner 
Axe  bei  a  ein  vermittels  eines  Mundstückes,  welches  wasserdicht  in  das 
darum  rotirende  Rad  hineinreicht    Am  Umfange  des  letzteren,  u.  A.  bei  b 
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Fig.  141. 


in  Fig.  141,  fliesst  das  Wasser  horizontal  in  tangentialer  Richtung  ans,  um 

demnächst  im  Gehäuse  G  aufwärts  und  durch  R^  weiter  zu  fliessen.    Die 

bei   c,  c   angedeuteten   radialen   Flttgel 

sollen     ähnlich     wie     die     Wind&nge 

gewisser     Uhrwerke     eine     regulirende 

Wirkung   auf   die   Drehung   des  Rades 

ausüben,  dessen  Welle  wasserdicht  in  ein 

Gehäuse  6^  hineinreicht,  um  das  darin 

befindliche   Zählwerk    in   Bewegung   zu 

setzen. 

Zu  näherer  Untersuchung  des  Wir- 
kungsgesetzes  dieses  Gasmessers  werde 

angenommen,  dass  die  Axe  des  Reactions- 

rades  vertical  ist  und  dass  die  Mittellinien  der  Röhren  i^,  jß,  in  einer 

horizontalen  Geraden  liegen; 

a  sei  die  Höhe  dieser  Geraden  über  der  Einflussmündung  a  in  das  Rad, 

h  die  Höhe  der  letzteren  über  den  Mittelpunkten  der  Ansflussmündungen  b^ 

F  die  Summe  der  Flächeninhalte  dieser  Ausflussmündungen, 

r  ihr  Mittelpunktsabstand  von  der  Axe, 

u  die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  den  gleich  weiten 
Röhren  E^  und  i^^, 

h^  seine  Druckhöhe  in  J^, 

h^  seine  Druckhöhe  in  E^^ 

«1    die  Geschwindigkeit  in  der  Mündung  a  (zugleich  absolute  Ausfluss- 
geschwindigkeit aus  E^  und  relative  Einflussgeschwindigkeit  in  das  Rad), 

JTj  die  Druckhöhe  daselbst, 

w  die  relative,  u^  die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  Mündung  &, 

ff^  ^^^  Druckhöhe  das^bst, 

CO  die  Winkelgeschwindigkeit,  i;  =  reo  die  Peripheriegeschwindigkeit  des 
Rades. 

Mit  Rücksicht  darauf^  dass  die  Arbeit  der  Centrifugalkraft  pro  1  Kgr. 

Wasser  auf  dem  Wege  von  a  bis  5: 


k=  —  I  xax  = —  =  — - 


ist,  gelten  dann  im  Beharrungszustande  für  die  absolute  Bewegung  von  E^ 
bis  a,  für  die  relative  Bewegung  von  a  bis  b  und  für  die  absolute  Bewe- 
gung von  b  bis  E^^  für  welche  die  Widerstandshöhen  bezw.  =  h\  A",  A'" 
seien,  die  folgenden  Gleichungen  der  lebendigen  Kraft  (siehe  Bd.1,  §.78,  Gl.  3): 
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Ihre  Addition  ergiebt: 

and  wegen  u^=w  —  v, 

^        *  ^      ^       ^  2^  9 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  der  Theil  des  ganzen  Verlustes 
=  Ai — Äj  an  Druckhöhe,  welcher  durch  den  Drehungswiderstand  des 
Rades  verursacht  wird,  nämlich  =  der  Arbeit  dieses  Widerstandes  pro 
1  Kgr.  hindurch  fliessenden  Wassers.  Ist  also  Rr  das  betreffende  Wider- 
standsmoment oder  R  die  auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  reducirte  Grösse 
des  Widerstandes,  ferner  Q^  das  Volumen,  7  Q^  das  Gewicht  des  pro  Secunde 
hindurch  fliessenden  Wassers,  so  folgt 

Äl—    Ä,-(Ä+Ä  +Ä  )    =    ^    =    g 

und  mit  Q^=Fw\ 

„_„=-^ (1). 

Der  Widerstand  R  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  denen  der  eine,  her- 
rührend vom  Widerstände  des  Zählwerkes  und  von  der  Reibung  der  Rad- 
welle in  ihren  Lagern,  als  unabhängig  von  v  zu  betrachten  ist,  der  andere 
aber,  entsprechend  der  Bewegung  des  Rades  im  Wasser  des  Gehäuses  G^ 
proportional  «?*  gesetzt  werden  kann.  Mit  R  =  C'\-cv^^  unter  C  und  e 
Constante  verstanden,  ergiebt  sich  dann: 

^_,=X£±£!! (2). 

yF       tv 

Ist  nun  Q  das  in  irgend  einer  Zeit  =  t  durch  das  Instrument  hindurch 
fliessende  Wasservolumen,  welches  durch  die  gleichzeitige  Umdrehungszahl 
=  2  des  Rades  gemessen  werden  soll,  so  ist 

Q  =  Fwt  \ 

vt     >     also     -  =  2:xrF- (3). 
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Die  solcher  Messang  zu  Grande  liegende  Yoranssetzung,  dass  Q  und  z 
einander  proportional  sind,  ist  also,  da  2xrF  ein  constanter  Factor  ist, 
am  so  zutreffender,  mit  je  grösserer  Ann&herang  w  und  v  einander  pro* 
portional  gesetzt  werden  können.  Das  Yerhältniss  dieser  Geschwindigkeiten 
ist  durch  die  Gleichung  (2)  bestimmt,  welche  geschrieben  werden  kann: 

-  — l=-^ri  +  — 1-- 
V  yF\        cvV  to 

iß 

Derselben  entspricht  ein  constanter  Werth  von  —  mit  der  Annäherung, 

V 

mit  welcher 

7 
=  einer  Coustanten  gesetzt  werden  kann,  nämlich 


'7^+^)=- ^^) 


(w\*      w                w       1    ,   1/1    , 
(  — ) =  mi       —  = hl/ r^i 


(5). 


Jene  mit  m  bezeichnete  Grösse  ist  aber  um  so  weniger  veränderlich,  je 
kleiner  C  im  Vergleich  mit  ci;^,  d.  h.  je  kleiner  die  Reibung  des  Zähl- 
werkes und  der  Radwelle  im  Vergleich  mit  den  Widerständen  des  Rades 
im  Wasser  ist;  dadurch  sind  die  Flügel  0,  e,  Fig.  141,  als  nützlich  für  die 
Genauigkeit  der  Messung  begründet.  Die  Vergrösserung  von  cv*  durch 
Vergrösserung  von  v  zu  erzielen,  ist  beschränkt  dadurch,  dass  entsprechend 
auch  w  durch  Verkleinerang  von  F  vergrössert  werden  müsste,  womit  die 
Widerstandshöhe  A''und  somit  der  ganze  Verlust  an  Druckhöhe  =^ — Ag 
vergrössert  würde. 

Von  der  Genauigkeit  der  Messung,  bedingt  durch  einen  möglichst 

Constanten  Werth  von      ,  also  — ,  also  von  m.  ist  ihre  Empfindlichkeit 

zu  unterscheiden,  bedingt  durch  einen  möglichst  kleinen  Werth  der  Wasser- 
menge Q^,  welche  pro  Secunde  ganz  ungemessen,  d.  h.  ohne  Bewegung  des 
Reactionsrades  dasselbe  durchfliessen  könnte.  Dieselbe  ist  =  Fw^  wenn  to 
die  relative  Ausflussgeschwindigkeit  aus  den  Mündungen  h  bedeutet,  welche 
f;  =  0  entspricht,  nach  Gl.  (12)  also 

Die  Empfindlichkeit  wird  somit  gesteigert  durch  Verkleinerung  von  C  und 
von  F'^  doch  ist  die  Verkleinerang  von  F  auch  hier  beschränkt,  weil  die 
ihr  entsprechende  Vergrösserung  von  w  und  von  v  eine  durch  das  Zählwerk 
zu  bewirkende  stärkere  Uebersetzung  ins  Langsame,  somit  ein  mit  grösserer 
Reibung  verbundenes  complicirteres  Zählwerk  erfordera  würde. 
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Der  bei  diesen  EntwickeluDgen  vorausgesetzte  Beharmngsziistand  findet 
nicht  statt  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Waflserströmung  durch  das  Instru- 
ment hindurch,  und  kann  in  der  That  durch  häufige  Unterbrechung  der- 
selben die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigt  werden.  Zwar  gleichen 
sich  die  Einflüsse  der  zu  beschleunigenden  und  zu  verzögernden  Masse 
insofern  aus,  als  dadurch  der  Eintritt  des  Beharrungszustandes  bei  Beginn 
der  Wasserströmung  ebenso  verlangsamt  wird  wie  später  der  Eintritt  der 
Ruhe  des  Rades;  dagegen  hat  der  Bewegungswiderstand,  haben  also  ins- 
besondere die  Flügel  e^  e  in  dieser  Hinsicht  eine  nachtheilige  Wirkung, 
indem  dadurch  zwar  auch  der  Eintritt  des  Beharrungszustandes  verzögert, 
später  aber  der  Eintritt  der  Ruhe  beschleunigt  wird.  Bei  häufiger  Unter- 
brechung der  Wasserströmung  zeigt  also  das  Instrument  eine  etwas  za 
kleine  Dqrchflussmenge  an,  ebenso  wie  bei  dauernder  Wasserströmung 
mit  sehr  kleiner  Geschwindigkeit,  entsprechend  nach  GL  (3) — (5)  etwas 

grösseren  Werthen  von  »i,  —  und  —  • 

Uebrigens  ist  wegen  unsicherer  Ecnntniss  mehrerer  der  in  den 
Gleichungen  (3) — (5)  vorkommender  Buchstabengrössen  in  allen  Fällen 

Q 

der  Werth  von  — ,  welcher  mittleren  Werthen  von  Q^  entspricht  und  der 

s 

Skala  des  Zählwerkes  behufs  unmittelbarer  Ablesung  von  Q  zu  Grunde 
liegt,  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

In  noch  höherem  Grade  ist  das  nöthig  bei  dem  Siemens'schen 
Wassermesser  mit  Stossrad.  Bei  demselben  strömt  das  Wasser  in 
mehreren,  gewöhnlich  4  Strahlen  in  nahezu  tangentialer  Richtung  in  ein 
Gehäuse  ein,  das  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet  ist  und  in  welchem 
dadurch  das  Wasser  in  eine  ^wirbelnde  Bewegung  versetzt  wird,  bevor  es, 
durch  Stauschaufeln  beruhigt,  weiterfliesst.  Das  in  diesem  Gehäuse  coaxial 
mit  ihmi  gelagerte  Stossrad  wird  dadurch  in  Drehung  versetzt  mit  einer 
Winkelgeschwindigkeit  co,  die  deijenigen  co^  jenes  Wasserwirbels  um  so 
näher  kommt,  je  kleiner  die  Reibungswiderstände  sind,  die  sich  der  Drehung 
des  Rades  entgegensetzen  und  je  vollständiger  der  Axialschnitt  des  Gehäuses 
von  den  Flügeln  des  Stossrades  ausgefüllt  wird.  Indem  aber  o^  nach 
einem  von  den  Dimensionen  des  Gehäuses  abhängigen  Verhältnisse  dem 
pro  Secunde  hindurch  strömenden  Wasservolumen  Q^  proportional  ist, 
ergiebt  sich  auch  <d  nahe  proportional   Q^  oder  für  irgend  eine  Zeit  t 

die  Umdrehungszahl  a  =  — -   des  Rades   proportional  der  Wassermenge 
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n.  Uhren.   (Chronometer.) 

§.  138.    Einleitungr. 

Die  Zeit  kann  gemessen  werden  durch  gleichförmige  Bewegungen  oder 
darch  Bewegungen  Ton  constanter  Gesammtdauer,  inshesondere  durch 
Schwingungen.  Im  ersten  Falle  ist  sie  einem  gewissen  Wege  proportional 
und  deshalb  die  Messbarkeit  beliebig  kleiner  Zeitintervalle  nur  durch  die- 
jenige der  entsprechenden  Wege  beschränkt.  Im  zweiten  Falle  ist  die 
Dauer  der  betreffenden  Schwingung  oder  sonstigen  Bewegung  das  kleinste 
unmittelbar  messbare  Zeitintervall,  abgesehen  von  blosser  Schätzung  ali- 
quoter Theile  desselben  sowie  von  Methoden  zu  mittelbarer  Messung 
kleinerer  ZeitintervaUe,  z.  B.  vermittels  zweier  gleichzeitig  beobachteter 
Schwingungen  yon  verschiedener  Dauer. 

Gleichförmige  zur  Zeitmessung  geeignete  Bewegungen  sind  u.  A.  die 
Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  der  permanente  Ausfluss  des  Wassers 
aus  der  Oeffnung  eines  Gefässes,  in  welchem  ein  constanter  Wasserstand 
erhalten  wird,  die  Bewegung  eines  niedersinkenden  und  dabei  einen  Wind- 
fang  in  Umdrehung  setzenden  schweren  Körpers  nach  Eintritt  des  Be- 
harrungszustandes, die  Bewegung  eines  conischen  Pendels.  Bewegungen 
von  constanter  Dauer  sind  u.  A.  der  Ausfluss  einer  bestimmten  Menge 
Wasser  oder  Sand  aus  einer  Oeffnung  unter  bestimmten  Umständen,  sowie 
Schwingungen  eines  ebenen  Pendels  oder  einer  Spiralfeder  bei  gleich 
bleibenden  Umständen. 

Die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  ein  sogenannter 
Stemtag,  d.  L  die  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Culmi- 
nationen  eines  Fixsternes,  ist  mit  ihren  aliquoten  Theilen  die  eigentliche 
definitorisch  als  solche  festgesetzte  Zeiteinheit,  durch  Yergleichung  mit 
welcher  sich  andere  Bewegungen  als  gleichförmig  oder  von  constanter 
Dauer  und  somit  andere  HülfiBmittel  als  brauchbar  zur  Zeitmessung  erst 
mehr  oder  weniger  mittelbar  ergeben.  Selbst  der  gewöhnlich  als  Zeit- 
einheit festgesetzte  mittlere  Sonnentag,  d.  i.  die  mittlere  Zeitdauer  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  CuLmnationen  der  Sonne,  =  86400  Secunden 
mittlerer  Sonnenzeit  ist  im  Grunde  durch  den  Stemtag  dadurch  bestimmt, 
dass  er  im  Verhältnisse  86400:86164,09  länger  als  clieser  ist 

Die  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  entsprechende,  im  Gegen- 
satze zur  mittleren  sogenannte  wahre  Sonnenzeit  kann  bei  Tage  in  freilich 
sehr  unvollkommener  Weise  durch  die  Länge  und  Richtung  des  von  einem 
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Körper  geworfenen  Schattens  gemessen  werden.  Die  dazu  dienenden 
sogenannten  Sonnenuhren  sind  ohne  Zweifel  die  ältesten  Yorrichtnngen 
zur  Zeitmessung;  ihre  Erfindang  wird  dem  chaldäischen  Astronom  Brosias 
(um  640  y.  Chr.)  zugeschrieben.  Durch  das  BedürMss  der  Zeitmessung 
auch  bei  bedecktem  Himmel  und  bei  Nacht,  veranlasst,  wurden  später  etwa 
400  Jahre  v.  Chr.  (angeblich  von  Piaton)  die  Wasser*  und  Sanduhren 
erfunden.  Letztere  haben  sich  zur  Beobachtung  bestimmter  Zeitabschnitte 
bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten,  abgesehen  von  häuslichen  Zwecken 
insbesondere  zur  Beobachtung  eines  Zeitraumes  von  15  oder  30  Secunden 
beim  Loggen  behufs  der  Geschwindigkeitsmessung  von  Seeschiffen. 

Die  Erfindung  der  Uhren  mit  Räderwerk,  durch  ein  Gewicht  ge- 
trieben und  durch  einen  Windfang  regulirt,  wird  von  Einigen  einem 
gewissen  Pacificus  in  Verona  (850  n.  Chr.)  zugeschrieben,  während  nacli 
Anderen  die  Kreuzfahrer  dieselben  als  eine  Erfindung  der  Sarazenen  nach 
Europa  gebracht  haben  sollen.  Sichere  Nachrichten  über  dergleichen 
Thurmuhren  (in  Padua,  Bologna,  Paris,  Augsburg,  Breslau,  Strassburg, 
Speyer)  finden  sich  aus  den  Jahren  1340 — 1400  vor. 

Die  heutzutage  gebräuchlichen  Uhren  benutzen  fast  nur  Schwingungen 
von  gleicher  Dauer  als  Zeitmaass,  und  zwar  Schwingungen  entweder  eines 
Pendels  oder  einer  Spiralfeder  mit  Schwungrad  (Unruhe),  erstere 
besonders  zu  Thurm-  und  Hausuhren,  letztere  zu  Taschenuhren.  Das  Pendel 
wurde  zuerst  von  Huyghens  als  Regulator  von  Uhren  benutzt  (1656), 
nachdem  Galilei  (1595)  seine  Schwingungsgesetze  entdeckt  hatte.  Die 
Taschenuhren  sollen  im  16.  Jahrhundert  von  Peter  Hole  in  Nflmberg 
erfunden,  nach  anderen  Quellen  (Beckmann's  Beiträge  zur  Geschichte  der 
Erfindungen)  jedoch  schon  im  15.  Jahrhundert  zu  finden  gewesen  sein. 
Diese  ältesten  Taschenuhren  waren  übrigens  noch  ohne  regulirende  Spiral- 
feder (Unruhe),  indem  vielmehr  eine  freilich  unvollkommene  Regulirung 
des  bewegenden  Effects  der  Triebkraft  vermittels  des  sogenannten  Spindel- 
ganges (siehe  später)  durch  den  Rückfall  in  der  Hemmung  bewirkt  wurde; 
ihr  Fortschritt  von  Curiositäten  zu  Instrumenten  von  wissenschaftlicher 
Bedeutung  ist  der  von  Dr.  Hooke  im  Jahre  1660  erfundenen  Spiralfeder- 
Unruhe  zu  verdanken. 

Das  Pendel  oder  die  Unruhe  würde  ohne  weitere  Hül&einrichtungen 
als  Zeitmesser  benutzt  werden  können,  wenn  es  sich  nur  um  die  Messung 
kürzerer  Zeitabschnitte  handelte,  innerhalb  welcher  durch  die  Bewegungs- 
widerstände (Reibung  und  Luftwiderstand)  der  Schwingungswinkel  nicht 
unmerklich  klein  wird.  Allein  abgesehen  davon,  dass  die  Grösse  dieses 
Winkels,  wenn  schon  einen  untergeordneten,  so  doch  für  feinere  Messungen 
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und  für  eine  grosse  Zahl  von  Wiederholungen  nicht  zu  vernachlässigenden 
Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  ausübt,  wird  auch  meistens  «ine  fflr 
lange  Zeit  andauernde  Wirksamkeit  des  Instrumentes  verlangt,  die  ohne 
Weiteres  um  so  weniger  stattfönde,  als  ausserdem  ein  Zählwerk  die  Zahl 
der  Schwingungen  registriren  muss,  wodurch  neue  Widerstände  verursacht 
werden  von  meistens  noch  viel  bedeutenderer  Grösse,  als  diejenigen  des 
Pendels  oder  der  Unruhe  für  sich.  Es  muss  deshalb  vor  Allem  ein  Motor, 
nämlich  eine  Betriebskraft  mit  entsprechendem  Mechanismus  vorhanden 
sein,  wodurch  bei  dem  verlangten  Beharrungszustande  gerade  das  an 
äusserem  Arbeitsvermögen  ersetzt  wird,  was  durch  die  Widerstände  in  der- 
selben Zeit  verloren  geht,  nämlich  in  inneres  Arbeitsvermögen  um- 
gesetzt wird.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  Motor,  welcher  für  sich  eine  be- 
schleunigte Bewegung  hervorzubringen  strebt,  erhält  das  Pendel  bezw.  die 
Unruhe,  wodurch  solche  Beschleunigung  verhindert,  vielmehr  ein  Beharrungs- 
zustand von  bestimmter  Art  erhalten  wird,  den  Namen:  Regulator. 

Eine  ganz  bestimmte  Grösse  der  bewegenden  Kraft  ist  zum  Betriebe 
eines  gegebenen  Uhrwerkes  nicht  nöthig;  wesentlich  ist  nur,  dass  sie  con- 
stant  seL  Ist  sie  nämlich  grösser  oder  kleiner,  so  findet  der  Beharrungs- 
zustand, der  unter  allen  Umständen  eintritt,  bei  einem  grösseren  oder 
kleineren  Ausschlagwinkel  a  des  Regulators  statt,  welchem  entsprechend 
die  Länge  /  desselben  (des  Pendels  oder  der  Spiralfeder)  so  regulirt  werden 
kann,  dass  trotz  dieses  grosseren  oder  kleineren  Winkels  a  doch  die 
Schwingungsdauer  r,  die  vorwiegend  von  /  und  nur  nebensächlich  von  a  ab- 
hängt, eine  gegebene  Grösse  hat.  Ist  aber  der  Grösse  der  vorhandenen 
Betriebskraft  entsprechend  die  Regulirung  von  /  einmal  ausgeführt,  so  ist 
es  allerdings  wesentlich,  dass  jene  Kraft  constant  bleibe,  und  sofern  das 
nicht  vollkommen  zu  erreichen  ist,  insbesondere  dann  nicht,  wenn  die  Be- 
triebskraft in  der  Elasticität  einer  sich  allmählig  aufdrehenden  Spiralfeder 
besteht,  und  selbst  wenn  es  zu  erreichen  wäre,  wie  bei  einem  Gewichte  als 
Betriebskraft,  doch  die  Reibungswiderstände  des  Uhrwerkes  mancherlei 
Aenderungen  unterworfen  sein  können,  wodurch  dann  auch  die  überschüssige 
auf  den  Eegulator  wirkende  Betriebskraft,  um  die  es  sich  eben  handelt, 
dennoch  sich  ändert,  so  bleibt  noch  übrig,  solche  Vorkehrungen  zu  treffen, 
dass  eine  gewisse  Aenderung  der  nach  Abzug  der  Widerstände  des  Uhr- 
werkes (Rä4erwerkes)  verbleibenden  nutzbaren  Ersatzkraft  für  die  Wider- 
stände des  Regulators  eine  möglichst  kleine  Aenderung  von  r  zur  Folge 
habe.    Das  ist  der  Fall,  wenn 

1)  eine  selbst  beträchtliche  Aenderung  jener  nutzbaren  Ersatzkraft 
eine  nur  kleine  Aenderung  von  a  bewirkt,  und 
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2)  eine  gewisse  Aenderang  von  a  eine  möglichst  kleine  Aendenmg 
von  r  bedingt. 

Während  Letzteres  von  der  Beschaffenheit  des  Regalators  und  seiner 
Schwingungen  abhängt,  idt  zu  ersterem  Zwecke  die  Art  und  Weise  von 
Wichtigkeit,  wie  der  Motor  mit  dem  Regulator  verbunden  wird,  um  ihm 
den  Arbeitsverlust  bei  jeder  Schwingung  zu  ersetzen;  der  dazu  dienende 
Mechanismus  heisst  die  Hemmung.  Er  kommt  indessen  nur  bei  solchen 
Uhren  vor,  bei  denen  der  Regulator  eine  periodisch  schwingende  Bewegung 
hat;  er  fehlt  bei  Uhren  mit  conischem  Pendel,  die  deshalb  auch  nur  dann 
einen  ebenso  gleichförmigen  Gang  erhalten  können,  wenn  mit  besonderer 
Sorgfalt  die  Betriebskraft  und  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  constant 
erhalten  werden. 

Als  Bestandtheile  einer  Uhr  sind  hiemach  im  Folgenden  näher  zn 
betrachten: 

a.  der  Regulator, 

h.  der  Motor, 

6.  die  Hemmung, 

d,  das  Uhrwerk  im  engeren  Sinne,  nämlich  der  Mechanismus,  durch 
welchen  die  vorgenannten  Theile  verbunden  sind  und  die  jeweilige  Zeit 
beständig  für  das  Auge  (durch  auf  Zifferblättern  rotirende  Zeiger)  oder 
event.  in  gewissen  Augenblicken  für  das  Ohr  (durch  ein  Schlagwerk) 
kenntlich  gemacht  wird.  Zu  besonderen  Zwecken  kann  das  Uhrwerk  ausser- 
dem solche  Einrichtungen  enthalten,  die  dazu  dienen,  die  Zeiten  des  Statt- 
findens  gewisser  Ereignisse  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablesung  zu 
registriren. 


a.   Der  Regulator. 

§.  139.    Bas  ebene  Pendel. 

Ist  /  die  Länge  des  Pendels  =  dem  Quotient  aus  dem  Trägheits- 
moment für  die  horizontale  Aufhängungsaxe  durch  das  Product  aus  Masse 
und  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe,  ferner  a  der  Ausschlagwinkel 
=  dem  Winkel,  um  welchen  die  durch  die  Aufhängungsaxe  un4  durch  den 
Schwerpunkt  des  Pendels  gehende  Ebene  auf  beiden  Seiten  gegen  die 
durch  die  Aufhängungsaxe  gehende  Yerticalebene  ausschlägt,  so  ist,  wie 
die  Mechanik  lehrt,  die  Zeit  einer  einfachen  Schwingung  (abgesehen 
von  Widerständen): 
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oder  näherungsweise,  wenn  a  in  Bogenmaass  ausgedrückt  ist: 


='H('+n") 


9 
oder  wenn  a  in  Graden  gegeben  ist: 


'"•*    «=i^(i^)=«'«^^^^^^^ 


(!)• 


1/T 

Ist  a  verschwindend  klein,  so  ist  r  =  jr  1/  — ,  und  damit  ein  solches 

^    9 
Pendel  Secnnden  schwinge,  also  r  =  1  sei,  müsste 

und  insbesondere  z.  B.  an  einem  Orte,  wo  ^  =  9,81  Mtr.  pro  See.  ist, 

9  81 
^1=^-  =  0,9940 

sein.   Mit  Rücksicht  auf  die  endliche  Grösse  yon  a  ist  aber  die  Länge  des 
Secundenpendels  etwas  kleiner,  nämlich  nach  Gl.  (1)  für  ^  =  9,81: 

0  994 

/  =  —~l _  sehr  nahe  =  0,994  (1  —  2  na% 

(l-}^»a*)* 

z.  B.  für       a  =  0  2  4  6  Grad 

/j= 0,9940     0,9938     0,9934     0,9926  Mtr. 

Wegen  des  Luftwiderstandes  ist  \  noch  etwas  kleiner. 

Gemäss  der  Bedingung  unter  2)  im  vorigen  Paragraph  ist  das  Pendel 
ein  um  so  vollkommenerer  Zeitmesser  bezw.  Kegulator  einer  Uhr,  je  ge- 
ringeren Einfluss  eine  Aenderung  von  a  auf  die  Schwingungsdauer  r  aus- 
übt, je  kleiner  also  nach  Gl.  (1) 


da  '9 


d.  h.  je  kleiner  a  ist.  Bei  Thurmuhren  und  ordinären  Pendeluhren,  bei 
denen  a  grösser  ist,  hat  eine  geringe  Aenderung  von  a  schon  wesentlichen 
Einfluss  auf  den  Gang  der  Uhr.  Wenn  z.  B.  ein  solches  Pendel  bei  dem 
Ausschlagwinkel  a  Secunden  schwingt,  also 


=.y 


-(!  +  ««») 
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ist,  und  wenn  dann  a  In  ß  sich  ändert,  so  dass 

7 


=,1/ 


(1  +  nß^) 
9 

wird,  so  macht  das  Pendel  in  einer  Secande  jetzt 

einfache  Schwingungen,  in  einem  Tage  also 

86400  «(««—iS«) 

Schwingungen  zu  viel.    Wäre  z.  B.  a=9®,  /3==8®,  so  machte  das  Pendel 

täglich 

,  86400  •  0,00001904  (81  —  64)  =  28 

Schwingungen  zu  viel,  d.  h.  die  betreffende  Uhr  ginge  täglich  28  Secunden 
vor.  — 

Um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  auch  bei  nicht  sehr  kleinem 
Ausschlagwinkel  von  diesem  unabhängig  zu  machen,  kann  die  von 
Huyghens  entdeckte  Eigenschaft  des  Tantochronismus  der  Cycloide 
benutzt  werden,  derzufolge  ein  schwerer  materieller  Punkt  zu  beliebig 
grossen  Schwingungen  in  einer  verticalen  Cycloide  gleiche  Zeiten  gebraucht. 
Gemäss  der  weiteren  Eigenschaft  der  Cycloide,  dass  ihre  Evolute  eine  ihr 
selbst  congruente  Cycloide  ist,  deren  Scheitelpunkte  in  den  Spitzen  der 
anderen  liegen,  hat  Huyghens  ein  solches  einfaches  Pendel  von  con- 
stanter  Schwingungsdauer  dadurch  angenähert  hergestellt,  dass  er  eine 
kleine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkte  ihre  Masse  als  in  einem  materiellen 
Punkte  concentrirt  zu  denken  ist,  an  einem  Faden  aufhing,  welcher,  in  der 
Spitze  einer  verticalen  und  mit  horizontaler  Basis  nach  unten  convexen 
Cycloide  befestigt,  bei  den  Schwingungen  längs  dieser  sich  auf-  und  abwickeln 
musste;  die  bis  zum  Eugelmittelpunkte  gerechnete  Fadenlänge  war  dabei 
doppelt  so  gross  zu  machen  wie  der  Durchmesser  des  Kreises,  von  welchem 
ein  Punkt  der  Peripherie  durch  Wälzung  auf  jener  Basis  die  Cycloide  be- 
schreibt. Um  als  Regulator  einer  Uhr  dienen  und  dazu  mit  der  Hemmung 
in  passende  Verbindung  gebracht  werden  zu  können,  wäre  dieses  angenähert 
einfache  Huyghens'sche  Pendel  natürlich  nicht  geeignet,  mflsste  vielmehr 
einem  sogenannten  zusammengesetzten  Pendel  seine  starre  Beschaffenheit 
soweit  wie  möglich  erhalten  werden  durch  Aufhängung  der  üblichen  Pendel- 
stange vermittels  eines  nur  so  langen  Bandes,  als  zu  dessen  Auf-  und  Ab* 
Wickelung  längs  der  cycloidischen  Evolutenfiäche  nöthig  ist.  In  der  cycloi- 
dischen  Bahn  wäre  dann  aber  streng  genommen  nicht  der  Massenmittelpunkt 
(Schwerpunkt),  sondern  der  Schwingungsmittelpunkt  zu  führen,  der  nur  in 
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einem  ganz  starren  Pendel  von  fester  Lage,  hier  aber  durch  möglichste 
Annäherang  an  den  Massenmittelpankt.  zu  hinlänglich  unveränderlicher 
Lage  zu  bringen  ist.  Ist  nämlich  m  die  Masse  eines  starren  Pendels 
a  die  Entfernung  seines  Massenmittelpunktes  M  von  der  Aufhängungsaxe 
A,  mk^  sein  Trägheitsmoment  für  die  mit  A  parallele  Schwerpunktsaxe, 
so  ist  der  Schwingungsmittelpunkt  S  deqenige  Punkt,  welcher  in  dem 
von  M  auf  A  gefällten  Perpendikel  ausserhalb  M  so  liegt,  dass  seine 
Entfernung  von  A  =  der  Länge  des  mit  dem  zusammengesetzten  iso- 
chron schwingenden  einfachen  Pendels: 

/^-^^-+-**)=«+i* ^2^ 

tna  a 

ist.    Seine  Entfernung  SM==l — a  =  ~  vom  Massenmittelpunkte  ist  nur 

a 

bei  constanter  Grösse  von  a,  also  bei  starrer  Beschaffenheit  des  um  eine 
feste  Aufhängungsaxe  schwingenden  Pendels  unveränderlich,  jedoch  um  so 
kleiner,  je  kleiner  ^,  je  mehr  also  die  Pendelmasse  um  die  zur  Schwin- 
gungsebene senkrechte  Schwerpunktsaxe  herum  (durch  Verkleiuerung  des 
Durchmessers  bei  vergrösserter  Dicke  der  üblichen  linsenförmigen  Haupt- 
masse) zusammengedrängt  ist.  Ein  zusammengesetztes  Cycloidal- 
pendel  von  solcher  Art  hatte  Prof.  Stampfer  in  Wien  für  die  Rath- 
hausthurmuhr  in  Lemberg  ausgeführt,  die  im  Jahre  1848  zerstört  wurde, 
bis  dahin  aber  mit  grosser  Genauigkeit  gegangen  sein  soll. 

Wegen  der  Schwierigkeit  solcher  Ausführungen  wird  es  allgemein 
vorgezogen,  den  Zweck  isochroner  Schwingungen  durch  kleine  Ausschlag- 
winkel a  von  gewöhnlichen  Kreispendeln  zu  erstreben  in  Verbindung  mit 
geeigneten  Hemmungen  zu  möglichster  Verhütung  von  Aenderungen  dieses 
Winkels  a  gemäss  der  Bedingung  unter  1)  im  vorigen  Paragraph.  Nur 
ist  statt  der  Aufhängung  eines  solchen  Pendels  vermittels  einer  Eeil- 
schneide  bei  besseren  Uhren  die  Feder  auf  hängung  üblich,  nämlich  die 
Aufhängung  mittels  zweier  leicht  biegsamer  Stahlblätter,  pig.  142. 

welche,  oben  und  unten  zwischen  je  zwei  Metallschienen 
befestigt,  vermittels  dieser  oben  am  Uhrgestelle  so  auf- 
gehängt sind  und  unten  die  Pendelstange  so  tragen,  dass 
sie  oben  stets  vertical,  unten  im  Sinne  der  Pendelstange 
gerichtet  bleiben  und  somit  periodisch  im  einen  und  an- 
deren Sinne  je  um  einen  Winkel  =  dem  Ausschlagwinkel  a 
gebogen  werden.  Fig.  142  stellt  eine  solche  Aufhängung 
dar,  projicirt  in  der  Ansicht  links  auf  die  Schwingungsebene,  rechts  auf 
eine  dazu  senkrechte  Verticalebene.     Ausserdem  dass  dadurch  die  Rei- 

Orashof,  theoret.  MaticLinenlehre.    II.  37 
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bung  und  überhaupt  die  Uebelstände  eines  oxydirbaren  Stablkeiles  ver- 
mieden werden,  kann  die  Aufhängungsfeder  auch  einen  gewissen  Ein- 
ilnss  auf  das  Schwingungsgesetz  ausüben  und  zwar 

1)  dadurch,  dass  durch  ihre  Krümmung  eine  mit  dem  Ausschlagwinkel 
wachsende  kleine  Erhebung  des  Schwingungsmittelpunktes  8  über  den  aus 
dem  Aufhängungspunkto  (dem  oberen  Endpunkte  des  biegsamen  Theiles 
der  Feder)  mit  seinem  Abstände  von  der  tiefsten  Lage  des  Punktes  S 
als  Radius  beschriebeneu  Kreis,  also  eine  Annäherung  der  Bahn  von  S 
an  die  dem  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwingungen  entspre- 
chende Cycloide  bewirkt  wird, 

2)  dadurch,  dass  die  Biegungsarbeit  der  Feder  bei  der  Entfernung 
dos  Pendels  aus  seiner  verticalen  Mittellage  eine  Zunahme  seiner  Ver- 
zögerung,  bei  der  Annäherung  an  dieselbe  eine  Zunahme  seiner  Beschleu- 
nigung, aus  beiden  Gründen  folglich  eine  Verkürzung  der  Schwingungs- 
dauer r,  vielleicht  auch  zugleich  eine  Verminderung  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Ausschlagwinkel  zur  Folge  hat,  wenn  nämlich  r  bei  grossen  Schwin- 
gungen verhältnissmässig  mehr,  als  bei  kleinen,  durch  jenen  Krümmungs- 
widerstand verkleinert  wird. 

Ob  diese  vortheilhafte  Wirkung  der  Federaufhängung,  wie  behauptet 
wird,*  wirklich  in  solcher  Weise  stattfindet,  dass  es  nur  darauf  ankäme^ 
die  Dimensionen  der  Feder  zur  Länge  und  Masse  des  Pendels  in  ein 
passendes  Verhältniss  zu  setzen,  um  seine  Schwingungen  ganz  isochron 
zu  machen,  bedarf  näherer  Prüfung;  doch  führt  die  mathematische  Unter- 
suchung bei  Berücksichtigung  aller  Umstände  zu  weitläufigen  Entwicke- 
lungen,  auf  welche  hier  um  so  mehr  verzichtet  werden  mag,  als  sie  jene 
Annahme  niefit  zu  bestätigien  scheinen.  — 

Ein  anderer  Feind  der  constanten  Schwingungsdauer  eines  Pendels 
ist  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Pendellänge.  Bei  ge- 
wöhnlichen Pendeluhren  begnügt  man  sich  in  dieser  Hinsicht  mit  ge- 
legentlicher Verstellung  der  Linse  durch  eine  Stellschraube,  bei  besseren 
verfertigt  man  die  Pendelstange  aus  gut  getrocknetem  und  ausgelangtem 
Tannenholz,  bei  den  besten  sind  besondere  Compensatiouen  üblich,  dio 
im  Allgemeinen  auf  der  verschiedenen  Ausdehnbarkeit  verschiedener  Kör- 
per durch  die  Wärme  beruhen.  Die  bemerkenswerthesten  sind  das  Rost- 
pendel und  das  Quecksilberpendel. 

Das  Rostpendel,  beruhend  auf  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  des 

*  Siehe  u.  A.  Moritz  Immisch  in  seiner  „Londoner  Preisschrift  über 
don  Isochronisnms  der  Si)iralfoilei'*,  S.  18,  und  Laboiilayc,  Trait^  de  Cin^- 
matiqiie.  .J.  eil.,  p.  tJlS. 
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Fit.  IM- 


Zinks  im  Vergleich  mit  Eisen  oder  Stahl,  kann  in  Einzelheiten  sehr 
mannigfach  conatruirt  werden;  Fig.  14.^  diene  als  Beispiel.  Die  Pendel- 
stange  ist  dabei  in  ihrem  obersten  Theile  eine  ein&che  Randeisenstange, 
die  sich  vennitteh  des  Queratückes  1  in  zwei  der- 
gleichen Rundeisen  Stangen  fortsetzt  Letztere  tragen 
zwischen  sich  vermittels  des  Qaerstückes  2  eine  auf-. 
wärts  reichende  Zinkröhre,  in  welcher  eine  von  oben 
her  hineinreichende  Eisenstange  an  etwas  verschiedenen 
Stellen  (au  den  Stellen  der  im  oberen  Theile  dieser 
ROhre  in  Fig.  143  angedeuteten  Löcher)  festgeklemmt 
oder  anderweitig  befestigt  werden  kann.  Diese  letztere 
Eisenstange  trägt  endlich  mit  HOlfe  des  QuerstUckes  3, 
durch  welches  die  von  1  hinabreichenden  Stangen  un- 
gehindert hindurchgehen,  zwei  äussere  Rundeisenstangen, 
die  das  QuerstUck  2  unbehindert  durchdringen  und  mit 
ihren  nntereu  Enden  in  der  Linse  befestig!  sind.  Sie 
Rind  fest  mit  dem  QuerstUcke  4  verbunden,  das  dazu 
dient,  vermittels  einer  mit  feinem  Schraubengewinde 
versehenen  Tragstange  eine  Masse  L  in  einer  Höhlung 
der  Linse  etwas  zu  heben  oder  zu  senken,  um  die  fflr 
die  Schwingungsdaner  maaasgebende  Länge  /  zn  corri- 
giren.  Da  die  znr  Compensation  wirksame  Länge  der 
Zinkrohre  sich  nnr  vom  unteren  Ende  bis  zu  der  Stelle 
erstreckt,  wo  sie  mit  der  oben  hineinreichenden  Eisenstange  fest  ver- 
bunden ist,  kann  durch  Aenderung  dieser  Verbindungsstelle  die  Compen- 
sation als  solche  (unabhängig  von  der  Länge  /  hei  einer  gewissen  ge- 
gebenen Temperatur)  corrigirt  werden. 

Um  abgesehen  von  dieser  nachträglichen  t^orrection  ein  solches  Rost- 
pendel passend  coustruiren  zu  können,  muss  die  ungeMire  Lage  des 
Schwingungsmittelpnnktes  S  bekannt  sein.  Zn  seiner  angenäherten  Be- 
stimmung sei,  unter  Ä  den  Aufhängungspunkt,  M  den  Massenmittelpunkt, 
L  den  Mittelpunkt  der  Linse  verstanden, 

AM=a,         AS=l,         AL  =  L, 
Radius  der  Linse  =^r,   Masse  derselben  =^11^,  Masse  der  Peudelstange 
=  mj.     Mit  Röcksicht  darauf,  dasa  das  Trägheitsmoment  eines  flachen 
homogenen  Kugelabschnitts  von  der  Masse  m   und  Höhe  h  für  die  Um- 
drehungsaxe 
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gesetzt  werden  kann,  wenn  R  den  Radius  der  Kugel  bedeutet,  ist  hier 
das  Trägheitsmoment  der  Linse  von  der  Dicke  2A  fQr  ihre  durch  L 
gehende  Umdrehungsaxe  nahe 

3     ^  3     ^ 

zu  setzen,  und  da  ferner,  falls  die  Masse  der  Pendelstauge  als  gleich- 
förmig längs  derselben  vertheilt  in  Rechnung  gebracht  wird. 


ML  = 


m^  2 


(3) 


gesetzt  werden  kann,  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pen- 
dels für  die  mit  der  Aufhängungsaxe  parallele  Schwerpunktsaxe: 


m 


k^  = 


m. 


L3 


und  somit  nach  61.  (2): 

MS  =  -    =i 
a 


+  3  ^«2« 


2 


ffli 


1  /r\^ 


a 
L 


m  L3  \a 
a 


-)+4 


1  /w, 


2 


2 


Km. 


~^3  w 


>  a 


3  1 

Wäre  z.  B.  w^  =  -  w,    m^  =     »«, 


r  =  — Ä,  so  ergäbe  sich: 
6 


(4) 


(5). 


ML=  ^  a, 
6    ' 


a  =  —  L, 


r=     L, 

7     ' 


M8=-a 
9 

21 

21  3 


oder  bei  gegebener  Grösse  von  /,  entsprechend  einer  gegebenen  Schwin- 
gungsdauer T: 


20 


und     flf  =  —  / 
10 


für     r=  ~l. 
20 


Der  Massenmittelpunkt  dieses  Pendels  würde  im  höchsten  Punkte  der 
Linse,  der  Schwingungsmittelpuukt  um  Vs  ^^^  Radius  r  über  ihrem 
Mittelpunkte  liegen. 

Um  nun  die  nöthige  Länge  der  Zinkröhre  zu  bestimmen,  werde  die- 
selbe bis  zum  mittleren  der  vorbemerkteri  Löcher  gerechnet  =  %  gesetzt, 
so  dass  die  Fehler  der  Rechnung  nachträglich  mit  Hülfe  entsprechender 
Beobachtungen  nach  beiden  Seiten,  sowohl  durch  Vergrösserung,  als  durch 
Verkleinerung  von  z  corrigirt  werden  können.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  äusseren  Eisenstangen  in  einer  Höhe  =  Z  —  /  über  dem  Mittel- 
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punkte  der  Linse  in  dieser  befestigt  werden,  ist  mit  den  aus  Fig.  143 
ersichtlichen  Bedentangen  von  e  und  e\ 

/  =  tf  —  z  -|-  / 
und   ändert  sich  diese  Länge,    wenn  der  lineare  Ausdehnungscoefficient 
des  Eisens  =6,  des  Zinks  =5  ist,  für  eine  Temperaturänderung  von 
1«  um 

SO  dass,  um  Al  =  0  zu  machen, 

«  =  -/-^ (6) 

gemacht  werden  müsste,  insbesondere  mit 

2 
£  =  0,0000 12    und    g  =  0,00003  : «  =  7.  /. 

ö 

Die  Einrichtung  eines  Quecksilbercompensationspendels  zeigt 
Fig.  144.  Die  Pendolstange  trägt  ein  Quorsttick,  an  welchem 
ihre  Länge  durch  eine  Schraube  regulirt  werden  kann.  Von 
den  Enden  des  Querstücks  reichen  zwei  Stangen  herab,  die 
mit  der  Hauptpeudelstange  aus  demselben  Material  (Eisen  oder 
Stahl)  bestehen  mögen  und  welche  unten  einen  Teller  tragen, 
worauf  ein  cylindrisches,  mit  Quecksilber  beinahe  ganz  ange- 
fülltes Glasgefäss  steht  Letzteres  wird  durch  Einklemmung 
zwischen  dem  unteren  und  einem  oberen  Teller,  der  durch  auf 
die  beiden  Tragstangen  geschobene  Hülsen  in  constantem  Ab- 
stände vom  Querstückc  erhalten  ist^  festgeklemmt. 

Ist  nun  6  die  Entfernung  der  Aufhängungsaxc  vom  un- 
teren Teller,  bezw.  vom  Boden  des  GlasgefUsses  und  x  die 
Entfernung  des  letzteren  vom  Schwingungsmittelpunkte,  also 

l=e  —  a;, 

so  ergiebt  sich,  unter  t  den  linearen  Ausdehnungscoeflicienten  des  Eisens 
und  unter  §  die  verhältnissmässige  Aenderung  von  x  für  eine  Tempe- 
raturänderung von   1®  verstanden,  die  entsprechende  Aenderung  von  /: 

Al^=  te  —  ga:. 
Dabei  ist,  wenn  q)  den  Yolumenausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
und  7  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bedeutet,   §  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

l  +  g)  =  (l+y)«(l  +  g)  nahe  =l  +  27+§, 
woraus  §  =  9)  —  2y  und 

Al=te  —  (9)  —  2y)x^=tl  —  (9)  —  2y  —  b)x 
folgt,  somit  z(/=0  für 


582 


EBENES  PENDEL  ALS  BEGULATOB  EIKEB  UHB. 


§.  139. 


X 


l 


(7), 


93  —  2y  —  6 

insbesondere  mit  9^  =  0,00018,  7  =  0,000009  und  £  =  0,000012: 

2  2 

X  =  —  l  =  —  e. 
25         27 

Um  bei  gegebener  Grösse  von  /  und  somit  auch  von  e=i-]'X  ge- 
mäss Gl.  (7)  die  ganze  Höhe  =2«  der  Quecksilbersäule  im  Gefässe 
näherungsweise  zu  bestimmen,  sei  y  der  Radius  des  Querschnittes  dieser 
Quecksilbersäule,  m^  ihre  Masse  incl.  Glasgefäss,  Teller  und  Tragstangen, 
m^  die  Masse  der  Pendelstange  nebst  Querstilck.  Die  Punkte  A,  M 
und  S  mögen  die  früheren  Bedeutungen  haben,  Q  aber  den  Mittelpunkt 
der  Quecksilbersäule  bedeuten^  Dann  kann  das  Trägheitsmoment  der 
Masse  w/^  für  die  durch  Q  gehende,  zur  Schwingungsebeno  senkrechte 
Axe  nach  bekannter  Formel 


-(?+3 


gesetzt  werden,  falls  nur  hier  mit  Rücksicht  auf  die  ausser  dem  Queck- 
silber in  m^  einbegriffenen  Massen  ,der  Radius  y  etwas  grösser,  etwa  == 
dem  äusseren  Radius  des  Glasgefässes  angenommen  wird.  Indem  dann 
ferner  mit  ÄM^=a  die  Strecke' Jlfö  analog  GL  (3): 


MQ== 


m-^  2 


(8) 


gesetzt  werden  mag,   ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pen- 
dels für  die  n^it  der  Aufhängungsaxe  parallele  Schwerpunktsaxe: 


mh'' 


Wm 


4 


,2 


^+-+©'t]+I»'-' 


und  daraus  die  Strecke  MS: 


MS=~  = 
a 


ffi. 


•'*  +  i)(-)'  +  l©']  +  i-' 


><* 


(9). 


m  L\4  2*    '    3/ \rt/     '    4Wi, /  J    '    3  m 
Mit  Rücksicht  auf  diese  Ausdrücke  von  MQ  und  MS  findet  man  für 

angenommene  Werthe  der  Verhältnisse    -  und  —  die  gesuchte  Länge  z 

aus  den  Gleichungen: 

a-\-MQ-\-z  =  e     und     a  +  MS  =  l (10) 

durch  Elimination  von  a.     Oder  es  kann  auch  das  Massenverhältniss 


m 


8 


»1, 


y  z 

für  angenommene  Werthe  von        und       berechnet  werden.     Wird  etwa 

z  X 

angenommen: 
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.-  =  -     und      ,  =  *, 

SO  dass  der  Scbwingungsmittelpunkt  S  mit  dem  Punkte  Q  zusammenfallt, 
so  folgt  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (10)  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (8): 

a  2  /Wj 

und  weil  dann  mit  x  =  -     l: 

26 

z        X        2    l  nu 

-=-  =  —     =0,08+0,04  -' 
a        a       2b  a  m^ 

ist,   ergicbt   sich  aus  der  zweiten  Gleichung  (10)  mit  Rücksicht  auf  (9): 


^=1+'^-^- 


rtL 


0,08+ 0,04 -M    + 


*    .    1  fm,»\^'\    .    1  m 


'2 


a  w  L9  \  Wj/         4  Vw/j 


J 

^3  w 


8 


Die   Gleichsetzung  dieses  und  des  Ausdruckes'  von   -  nach  (11)  liefert 

a 

mit  den  Bezeichnungen: 

Wg  m^  1  m^  p 

Wj         '        m        1  +  ^  »*        1  +  P 

eine  Gleichung,  welche  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

;?  + 1,52;?«  =  0,01736 

und  aus  welcher  sich  ergiebt: 

p  =  --^-  =  0,017. 

Indem    das    Längen  verbal  tniss    der    Pendelstange    und    der  Queck- 

25 
Silbersäule  nahe  = — ,   das  Dichtigkeitsverhältniss  von   Quecksilber  und 

4 

Eisen  nahe  =1,8  ist,  entspricht  jenes  Massenverhältniss  einem  Verhält- 
nisse =  d  der  Durchmesser  von  Pendelstangc  und  Quecksilbersäule,  wel- 
ches näherungsweiso  durch  die  Gleichung 

Wj 1    25  ..g 

bestimmt  ist  und  =0,07  gefunden  wird  für  ^  =  0,017. 

Die  Fehler,  welche  dem  hiernach  construirten  Pendel  hinsichtlich 
seiner  Schwingungsdauer  r  bei  gegebener  Temperatur  und  des  etwa  noch 
verbliebenen  Einflusses  der  letzteren  auf  die  Schwingungsdauer  anhaften, 
sind  schliesslich  mit  Hülfe  von  Schwingungsbeobachtungen  vermittels  der 
oben  erwähnten  Regulirungsschraube  und  durch  nachträgliche  kleine  Aende- 
rung  der  Quecksilberfüllung  des  Gefässes  zu  corrigiren. 
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§.  140.    Bas  conische  Pendel. 


Fig.  145. 


Von  einem  schweren  Körper  mit  dem  Schwerpunkte  S,  der  Masse  m, 
also  dem  Gewichte  mg  sei  ein  Punkt  0  fest,  und  es  bewege  sich  um 
ihn  der  Körper  so,  dass  die  Gerade  OS=r  mit  der  Lothrechten 
OZ  durch  0  einen  unveränderlichen  Winkel  SOZ=a  bildet 
und  dass  die  Ebene  SOZ^  von  welcher  zunächst  vorausgesetzt 
wird,  dass  sie  eine  feste  Lage  im  Körper  hat,  mit  constanter 
Winkelgeschwindigkeit  co  um  OZ  rotirt.  Damit  das  der  Fall  sei, 
während  keine  anderen  Kräfte  auf  den  Körper  wirken,  als  die  Schwer- 
kräfte und  Gentrifugalkräftc  seiner  Massenelemente,  muss  nicht  nur  w 
von  bestimmter  Grösse,  sondern  auch  die  Massenyertheilung  des  Körpers 
von  gewisser  Art  sein.  Indem  nämlich,  wenn  im  Körper  die  Axe  OY 
senkrecht  zur  Ebene  SOZ  und  in  dieser  OX  senkrecht  tm  OZ  ange- 
nommen wird,  die  in  8  angreifende  resul- 
tirende  Schwerkraft  des  Körpers  mit  dem 
Momente  mgrsina  um  OF  im  Sinne  einer 
Verkleinerung  des  Winkels  a  zu  drehen 
strebt,  müssen  die  Centrifugalkräfte,  an  den 
Punkt  0  versetzt,  ein  resultircndes  Paar  mit 
der  Ebene  XOZ  liefern,  welches  mit  einem 
Momente  =ingrsina  den  Winkel  a  zu  ver- 
grössem  strebt  Wie  aus  Fig.  145  ersicht- 
lich ist,  geben  aber  die  Centrifugalkräfte 
co^Qdm  der  Massenelemente  dm  bei  ihrer 
Versetzung  an  den  Punkt  0  ein  Kräftepaar, 
das  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Componentenpaare  in  den  Ebenen  ZY 
und  ZX  bezw.  mit  den  Momenten 

My.  =  a)^fyzdm  und  My  =  co^fxzdm 
zerlegen  lässt,  so  dass  die  obigen  Voraussetzungen  an  die  Bedingungen 

geknüpft  sind: 

fy%dm  =  0 (1) 

<o^/x%dm  =  mgr8%na (2). 

Die  erste  ist  erfüllt,  wenn,  wie  angenommen  werde,  die  Körpermasse 
in  Bezug  auf  die  Ebene  SOZ  symmetrisch  vertheilt  ist. 

In  GL  (2)  werde  das  Integral  fxzdm  auf  eine  andere  Form  ge- 
brficht  vermittels  einer  Coordinatentransformation,  entsprechend  dem  Er- 
sätze der  Axen   OZ  und   OX  durch  die  Axen   OU  und  OF,  Fig.  146, 
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Fig.  146- 


von   denen   erstere   in   OS   liegt,   letztere   in   der  Ebene  SOZ  normal 
zu  OS  ist.     Sind  dann  k,   v  die  betreffenden  Coor- 
dinaten  eines  Massenelementes,  die  bei  unveränderter 
Coordinate  y  an  die  Stelle  von  s,  x  treten,  so  ist 

x  =  u8ina~\-veosa 

%t=:ueosa  —  vsina 
fx%dm  = 
sin  aeosaf  (m*  —  v^)  dm  -f-  (cm*  a  —  «n*  ä)  J  uvdm. 
Ist  aber,  wie  weiter  angenommen  werde,  die  Kör- 
permasse auch  in  Bezug  auf  die  Ebene  SOY 
symmetrisch  vertheilt,  so  ist 

fuvdm  =  0 (3) 

und  fxzdm  =  stn  a  cos  a  \f(u*  -\-  v^)  dm  —  2fv^dm]  =(Q  —  q)  sin  a  cos  a 

mit  Q=f{u^  +  v^)dm  und  q=2fv^dm (4). 

Q  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Axo  OF, 
q  das  Doppelte  seines  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  die  Ebene  SOY. 
Die  Gleichung  (2)  erhält  jetzt  die  Form 

Cö*  (Q  —  q)  cos  a  =  mgr 
und  folgt  daraus 

'  Q  —  Q 


CD 


V. 


Icosa 
und  die  Zeit  einer  Umdrehung: 

_2 


mit  1= 


mr 


(5) 


^       ^     \  /icosa 
»  V        ff 


(6). 


Reducirte  sich  der  Körper  auf  einen  materiellen  Punkt  S  mit  der  Masse  m, 
so  wäre  y  =  0,   Q  =  mr^,  also  l=r,  — 

Vorstehenden  Entwickelungen  lag  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass 
die  Ebene  SOZ  von  fester  Lage  im  Körper  ist,  wie  es  dann 
der  Fall  sein  würde,  wenn  letzterer  um  OF  als  um  eine 
Charnieraxe  drehbar  wäre,  die  um  die  Verticale  OZ  mit  der 
durch  Gl.  (5)  bestimmten  constanten  Winkelgeschwindigkeit  co 
rotirt.  In  der  That  aber  pflegt  das  als  Regulator  einer  Uhr 
dienende  conische  Pendel  in  der  durch  Fig.  147  angedeuteten 
Weise  aufgehängt  zu  werden  vermittels  einer  Art  von  elasti- 
schem Universalgelenk,  gebildet  durch  zwei  Paar  Federn  (ana- 
log der  Federaufhängung  des  ebenen  Pendels,  Fig.  142), 
deren  bei  verticaler  Lage  des  Pendels  selbst  verticale  Ebenen  sich  recht- 
winklig in  OZ  schneiden.   Die  Bewegung  des  Pendels  ist  dann  zusammen- 
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gesetzt  aus  der  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  (o  um  OZ  und 
einer  im  umgekehrten  Sinne  mit  ebenso  grosser  Winkelgeschwindigkeit 
stattfindenden  Drehung  um  OS,  so  dass  nicht  OZ,  sondern  die  Halbi- 
rungslinie  OF  des  Winkels  SOZ  die  Polaxe  (augenblickliche  Drehungs- 
axe)  ist,  entsprechend  der  Abwälzung  eines  im  Pendel  festen  Kegels  mit 
der  Axe  OS  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  SOP  auf  einem  festen 
Kegel  mit  der  Axe  OZ  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  ZOF.  Indem 
aber  dabei  dem  Pendel  die  Form  eines  Umdrehungskörpers  gegeben  wird, 
dessen  Meridianebenen  auch  in  Betreff  der  Massenverthoilung  einander 
glcichwerthig  und  in  Bezug  auf  die  Umdrehungsaxe  symmetrisch  sind, 
heben  sich  nicht  nur  die  aus  der  Drehung  um  öä  entspringenden  Cen- 
trifugalkräfte  der  Massenelemente  paarweise  auf,  sondern  bleibt  auch  die 
Körpermasse  beständig  in  Bezug  auf  die  Ebenen  SOZ  und  SOY  sym- 
metrisch vertheilt,  so  daas  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ihre  Gültigkeit 
behalten.  Zugleich  erhält  q  die  Bedeutung  des  Trägheitsmomentes  für 
die  Axe  OS,  da  dieses  stets  =  der  Summe  der  Trägheitsmomente  für 
zwei  zu  einander  senkrechte  durch  OS  gehende  Ebenen  ist,  letztere  aber 
hier  gleichwerthig  sind. 

Besteht  das  Pendel  aus  einer  dünnen  cylindrischen  homogenen  Stange 
vom  Gewichte  A  und  von  der  Länge  a  nebst  einer  homogenen  Kugel 
vom  Gewichte  B,  deren  in  der  Mittellinie  der  Stange  gelegener  Mittel- 
punkt die  Entfernung  h  vom  Aufhängungspunkte  hat,  und  werden  die 
auf  beide  entfallenden  Antheile  von  Q  und  q  beziehungsweise  mit  Qj, 
Q2  und  q^,  ^2  bezeichnet,  so  ist  ?i  =  0  zu  setzen  und 


3  y  ff 


somit  nach  Gl.  (5): 


8 


1        «   .    ^,0  ■    1  Aa 


3  '  '   3  Bb' 

/=-j — =* 7-r- ^^'' 

2  ~  ^  2  Bb 

etwas  <C^,   da  —  ,-<—  oder  h'^  —  a  ist.     Uebrigens  ist  nach  Gl.  (6): 

3  0       2  3 

dr  1  //       sin  a 


:— -'1/' 

a  y    g 


um  so  kleiner,  je  kleiner  «,  ebenso  wie  beim  ebenen  Pendel.    Während 
bei  diesem  aber  unter  a  einen  kleinen  Winkel  verstanden,  die  Schwin- 
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gangsdauer  r  näherungsweise  proportional 

1  H — 

16 
ist,  ergiebt  sie  sieh  beim  conischen  Pendel  proportional: 


\coBa=  r 


1-^  =  1-^ 
2  4 


Eine  Aenderung  des  kleinen  Winkels  a  übt  folglich  hier  im  umgekehrten 
Sinne  einen  4  mal  so  grossen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  aus,  als 
beim  ebenen  Pendel. 

§.  141.    Die  Unruhe. 

Die  Unruhe  besteht  aus  einem  kleinen  Schwungrade,  dessen  Axc  in 
festen  Lagern  drehbar  ist,  und  einer  Spiralfeder,  welche,  indem  sie  mit 
8  bis  12  Windungen  die  Axe  des  Rades  umgiebt,  mit  ihrem  einen  Ende 
an  diesem,  mit  dem  anderen  am  Lagergestell  befestigt  ist.  Wird  die 
Unruhe  durch  Anstoss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  wird  sie 
durch  die  Elasticität  der  sich  abwechselungsweise  zusammendrehenden  und 
aufdrehenden  Spiralfeder  in  Schwingungen  erhalten,  so  lange  die  durch 
den  Anstoss  mitgetheilte  lebendige  Kraft  nicht  durch  Bewegungswider- 
stände verbraucht  ist  oder  sofern  der  betreifende  Verlust  durch  perio- 
dische Wiederholung  des  Anstosses  ersetzt  wird.  Die  aus  Stahldraht  von 
meistens  rechteckigem  Querschnitte  verfertigte  Feder  jst  flach  oder  cy- 
lindrisch,  d.  h.  ihre  Mittellinie  eine  ebene  oder  cylindrische  Spirale 
(Schraubenlinie).  Letztere  Form  wurde  erst  später  von  Arnold  einge- 
führt, findet  aber  jetzt  zu  den  vollkommensten  Unruhe-Uhren,  sogenann- 
ten Chronometern,  vorzugsweise,  zu  Schiffschronometern  ausschliessliche 
Verwendung.  Der  wenig  gebräuchlichen  und  kaum  durch  wesentliche 
Vorzüge  ausgezeichneten  sogenannten  Tonnenfeder  von  Houriet  sei  nur 
nebenbei  Erwähnung  gethan;  sie  unterscheidet  sich  von  der  Cylinder- 
feder  dadurch,  dass  die  Durchmesser  der  Windungen  von  beiden  Enden 
gegen  die  Mitte  hin  zunehmen.  Wenn  freilich  die  Mittellinie  einer  Cy- 
jiinderfeder  in  der  Gleichgewichtslage  vollständig  vom  einen  bis  zum 
anderen  Ende  eine  Schraubenlinie  wäre,  so  müssten  auch  bei  ihr,  wenn 
sie  in  Schwingungen  begriffen  ist,  die  Durchmesser  der  Windungen  nach 
der  Mitte  hin  zu-  oder  abnehmen,  jenachdem  die  Feder  weiter  aufge- 
dreht oder  zusammengedreht  ist;  doch  wird  solchem  Verhalten  dadurch 
entgegengewirkt,  dass  die  Feder  an  den  Enden  einwärts  gebogen  wird, 
so  dass  die  Mittellinien  dieser  Endigungen  in  der  Projection  auf  eine  zur 
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Axe  senkrechte  Ebene  nach  Art  von  Fig.  148  zwei  symmetrisch  liegende 
congruente  Curven  bilden,  deren  bezw.  am  Gestell  und  am  Schwungrade 
feste  Endpunkte  A,  Ä  um  ungefähr  die  Hälfte  des  Windungshalbmessers 

von  der  Axe  entfernt  sind.  Wie  im  Folgenden 
näher  nachgewiesen  wird,  bieten  diese  eigen- 
thümlich  gekrümmten  Federendigungen  das  wirk- 
samste Hülfsmittol  dar,  um  die  Schwingungen 
der  Unruhe  möglichst  isochron,  d.h.  die  Schwin- 
gungsdauer möglichst  unabhängig  vom  Ausschlag. 
Winkel  zu  machen,  und  ist  deshalb  später  auch 
die  flache  Spiralfeder  in  ähnlicher  Weise  modi- 
ficirt  worden;  bei  dieser  nach  ihrem  Erfinder 
benannten  Bregu  et -Feder  schliesst  sich  in- 
dessen die  fragliche  Endigung  nur  an  die  äussere  Spiralwindung  an,  und 
wird  dann  auch  der  Isochronismus  nicht  so  vollständig  dadurch  erreicht 
Hierdurch  und  durch  die  grössere  Leichtigkeit  ihrer  exacten  Herstellung 
ist  die  Vorzüglichkeit  der  cylindrischen  Feder  hauptsächlich  begründet, 
sofern  nicht  die  dadurch  bedingte  grössere  Dicke  der  Uhr  als  Unbequem- 
lichkeit empfunden  wird. 

Wenn  9)  der  Winkel  ist,  um  welchen  das  Schwungrad  der  Unruhe 
durch  ein  Kräftepaar,  das  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  wirkt, 
aus  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  verdreht  wird,  so  handelt  es 
sich  vor  Allem  um  die  zwischen  fp  und  dem  Moment  =  M  des  Kräfte- 
paares im  neuen  Gleichgewichtszustande  stattfindende  Beziehung,  von 
welcher  das  Schwingungsgesetz  und  somit  die  Schwingungsdauer  r  wesent- 
lich abhängt.  Zur  Ableitung  dieser  Beziehung  kann  die  cylindrische 
Spiralfeder  wegen  der  stets  sehr  kleinen  Steigung  ihrer  Windungen  mit 
genügender  Annäherung  gerade  so  beurtheüt  werden  wie  eine  flache 
Feder  von  gleichem  Material  und  gleichem  Querschnitte,  deren  Mittel- 
linie mit  der  Projection  der  wirklichen  Mittellinie  auf  eine  zur  Axe 
senkrechte  Ebene  zusammenfällt,  und  wenn  dann  die  somit  ebene  Mittel- 
linie auf  rechtwinklige  Coordinatenaxen  OX,  OY  bezogen  wird,  deren 
Ursprung  0  in  der  Drehungsaxe  gelegen  ist,  und  mit  X,  F  die  bezw. 
nach  OX  und  0  Y  gerichteten  Compouenten  der  auf  die  Schwungradwelle 
wirkenden  Lagerreaction  bezeichnet  werden,  so  ist  für  einen  beliebigen 
Querschnitt  der  Feder,  entsprechend  dem  Punkte  x^  y  der  Mittellinie, 
das  auf  Biegung  wirkende  Kraftmoment 

=  M'\-Xy—  Yx, 
Es  ist  positiv  oder  negativ^  jenachdem  es  im  Sinne  einer  Zunahme  oder 
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Abnahme  der  ursprünglichen  Krümmung  wirkt,  falls  auch  M  in  gleicher 
Weise  algebraisch  verstanden  wird  und  die  positiven  Coordinatenaxen  so 
gerichtet  sind,  dass  ein  positives  Moment  M  dem  Drehungssinne  von  OX 
gegen  OY  entspricht.  In  Fig.  148  ist  das  der  Fall,  wenn  der  in  der 
positiven  Axe  OX  liegende  Endpunkt  Ä  der  Federmittellinie  ihr  unbe- 
weglicher (am  Gestell  fester)  Endpunkt  ist. 

Nach  bekannten  Elasticitätsgesetzen*  ist  aber  jenes  auf  Yerbiegung 
im  Punkte  x^  y  wirkende  Eraftmoment  auch 


=-e-;.)- 


wenn  r  und  r^  die  Krümmungsradien  der  Mittellinie  für  jenen  Punkt 
bezw.  im  neuen  und  im  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  bedeuten, 
während  E  der  Elasticitätsmodul  des  Materials  der  Feder  und  J  das 
Trägheitsmoment  ihres  Querschnittes  für  die  Biegungsaxe  ist.  Aus  der 
somit  sich  ergebenden  Gleichung 

folgt  bei  Multiplication  mit  dem  Bogenelemente  ds  und  Integration  längs 
der  ganzen  Mittellinie  =/: 

EJ(p  =  Ml-\-Xfyds—Yfxd8 (2). 

Dabei  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Feder  an  beiden  Enden  A 
und  Ä  eingeklemmt  ist  und  dass  somit  die  Normalen  ihrer 
Mittellinie  daselbst  unter  unveränderlichen  Winkeln  gegen 
die  Radien  OA  und  OA'  geneigt  sind, 


9 


fds        fds 

J   r       J  Tq 


=  dem  Unterschiede  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  im  neuen 
und  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  =  ihrem  Verdrehungswinkel 
(Drehungswinkel  der  Normalen  im  beweglichen  Endpunkte  A'  =  Dreh- 
ungswinkel des  Radius  0A'\  positiv  gesetzt  im  Sinne  einer  Krümmungs- 
zunahme oder  Zusammendrehung  der  Spiralfeder.  In  demselben  Sinne 
ist  die  Winkelbcschleunigung  der  Unruhe,  anter  Q  ihr  Trägheitsmoment 
für  die  Drehungsaxe  verstanden: 

~d~t^~~Q *•  ^^^ 


*  Siehe   u.  A.  des  Verfassers    ,,Theorie   der  Elasticität   und    Festigkeit", 
2.  Aufl.,  Nr.  168. 
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und  nach  (2)  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  X  und   Y: 


d^g)  _      EJ 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist,  unter  A  und  B  Constante 
verstanden: 

EJ 
Ql     '  \'f    ~Ql 

entsprechend  einer  periodischen  Aeuderung  von  9)  je  in  den  Zeiten: 

'qi 


q>  =  Ä sin  (jy-wf  +  Bco8(ty 


V: 


f    EJ 

Das  ist  die  Dauer  einer  ganzen  oder  Doppelschwingung,  die  Dauer  einer 
einfachen  Schwingung  also: 

EJ ^^ 


=.y 


=  einer  vom  Ausschlagwinkel  unabhängigen  Constanten.  Indessen  wird 
diese  Unveränd^rlichkeit  von  r  gestört  durch  die  Einflüsse  der  Lager- 
reaction,  der  Temperatur  und  des  Bewegungswiderstandes,  die 
deshalb  im  Folgenden  einer  näheren  Prüfung  unterzogen  werden  sollen 
nebst  den  Ilülfsmitteln,  durch  welche  sie  möglichst  unschädlich  zu 
machen  isind. 

Sind  auch  diese  Einflüsse  an  und  für  sich  nur  geringfügig,  so  wird 
ihre  Wirkung  doch  erheblich  durch  vielmalige  Summirung  bei  Uhren, 
welche,  wie  die  zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  auf  See 
dienenden  Chronometer,  oft  lange  Zeit  ohne  Controle  bleiben  müssen. 
Bei  einem  solchen  Schiffschronometer  ist  es  zwar  nicht  nöthig,  dass 
sein  sogenannter  täglicher  Gang,  d.  h.  sein  tägliches  Voreilen  oder 
Zurückbleiben  =  Null  sei,  dagegen  ist  es  wichtig,  dass  derselbe  mög- 
lichst constant,  also  von  zufälligen  Aendorungen  des  Ausschlagwinkels, 
der  Temperatur  und  des  Widerstandes  unabhängig  sei.  Ist  dann  dieser 
tägliche  Gang  durch  Beobachtung  bekannt  und  ausserdem  der  sogenannte 
Stand  der  Uhr,  d.  h.  die  Differenz  zwischen  ihrer  Angabe  und  der 
richtigen  mittleren  Zeit  eines  gewissen  Meridians  Mq  an  einem  bestimm* 
ten  Tage,  so  kann  man  daraus  für  irgend  einen  späteren  Tag  durch 
Ablesung  des  Chronometers  in  einem  gewissen  Augenblicke  die  richtige 
mittlere  Zeit  jenes  Meridians  Mq  für  denselben  Augenblick  durch  An- 
bringung der  betreffenden  Correction  erhalten.  Indem  also  durch  astro- 
nomische Beobachtung  die  mittlere  Zeit  eines  anderen  Meridians  M  be- 
stimmt wird,  auf  welchem  das  Schiff  sich  eben  betindet,  erhält  man  die 
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geographische  Länge  durch  Unisetzung  des  gefundenen  Zeitunterschiedes 
beider  Meridiane  in  Längenunterschied  mit  Rücksicht  darauf,  dass  4  Zeit- 
minuten einem  Längengrade  entsprechen. 

Vollkommene  Unveränderlichkeit  des  täglichen  Ganges  ist  natürlich 
nicht  zu  erreichen  und  ist  viebnehr  ein  Chronometer  schon  recht  gut, 
wenn  die  grösste  vorkommende  Verschiedenheit  der  Umstände  eine  Ab- 
weichung des  täglichen  Ganges  vom  Monatsmittel  desselben  höchstens  bis 
zu  2  Secunden  zur  Folge  hat  und  dieses  Monatsmittel  sich  während 
eines  Jahres  um  nicht  mehr  als  eine  Secunde  ändert.  Harri son  war  der 
Erste,  welcher  um  1760  dergleichen  zur  geographischen  Längenbestim- 
mung geeignete  Chronometer  in  solcher  Vollkommenheit  verfertigte,  dass 
er  damit  einen  vom  englischen  Parlamente  ausgesetzten  hohen  Preis 
(20000  Pfd.  St.)  gewann.  Die  Herstellung  eines  solchen  Chronometers 
erfordert  vor  Allem  eine  Unruhe  von  solcher  Einrichtung,  dass  dadurch 
jene  störenden  Einflässe  fast  vollständig  compensirt  werden  gemäss  den 
in  den  folgenden  Paragraphen  zu  besprechenden  Regeln. 

§.  142.   Einfluss  der  Lagerreaetion  auf  das  Schwinguiigsgesetz  der  Unruhe. 

Um  zunächst  die  Beziehung  zwischen  der  Grösse  M  eines  die  Un- 
ruhe verdrehenden  Kraftmomentes  (positiv  gesetzt  für  den  Fall  einer 
Krümmungszunahme  der  Spiralfeder)  und  dem  entsprechenden  Verdreh- 
ungswinkel g)  mit  Rücksicht  auf  die  Lagerreaction  zu  finden,  handelt  es 
sich  um  die  Entwickelung  des  Ausdruckes: 

Xfyds  —  Yfxds 
in   Gl.  (2)   des  vorigen   §.,    der  dort   einstweilen  =  Null  gesetzt  bezw. 
vernachlässigt  wurde.     Zu  dem  Ende  werde  aus-  p.     ^^^ 

gegangen  vjan  dem  Falle  einer  flachen  Spiralfeder 
ohne  Breguefsche  Endigung  und  deren  Mittel- 
linie ÄA\  unter  A  wieder  den  unbeweglichen 
(hier  äusseren),  unter  A'  den  beweglichen  (inne- 
ren, am  Schwungrade  festen)  Endpunkt  verstan- 
den, näherungsweise  für  jeden  Werth  von  cp  als 
eine  Archimedische  Spirale  angenommen.  Sind 
dann  x^-  y  die  rechtwinkligen  Linearcoordinaten, 
(),  ip  die  Polarcoordinaten  eines  Punktes  P  die- 
ser Curve  (Fig.  149),    und    ist  e   die   constante 

Entfernung  zweier  aufeinander  folgender  Windungen,  ferner  OA  =  a^ 
OA'=a\  so  ist: 
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e 
x  =  QC08Xp^  y  =  Q8tml)^  Q  =  a  —  ^— V' (!)• 

Der  Windungswinkel,  d.  i.  der  Werth  von  tp  für  den  Endpunkt  A\  entr 
sprechend  Q  =  a\  sei 

=  2in-\-  Bq  im  ursprünglichen 
bezw.  =2ijt-\-B  im  neuen  Gleichgewichtszustande, 

unter  %  eine  ganze  Zahl  verstanden.  Die  Bogenlänge  AP  =  8  und  ins- 
besondere auch  die  ganze  Curvenlänge  AÄ=l  können  als  unveränder- 
lich gelten.  Der  Krümmungsradius  für  einen  Punkt  P  der  Mittellinie 
gehe  aber  durch  die  Verdrehung  (p  von  r^  in  r  über;  dann  entspricht 
dieser  Krümmungsänderung  eine  Zunahme  des  Contingenzwinkels  des 
Bogenelementes  d%  bei  P  um 

dB      da 

r        Vq 

wodurch  die  Unruhaxe,  wenn  sie  frei  wäre,  normal  zu  OP  um  die  Strecke 

ON=Qd(p 

verrückt  werden  würde,  also  im  Sinne 

von  OX  um        Qdq>sinip=zydq>^ 
von  OF  um  — Qdq)cosip=  —  xdq>. 

Im  Ganzen  würde  also  die  Axe  0  bezw.  nach  den  Richtungen  OX  und 

OF  um 

fydq>     und     — fxd<p 

verrückt  werden,  die  Integrale  auf  die  ganze  Länge  «==/  bezogen;  weil 
sie  aber  durch  ihre  Lagerung  daran  verhindert  ist,  müssen  diese  Inte- 
grale =  Null  sein,  müssen  also,  da  nach  Gl.  (1)  im  vorigen  §. 

ds       ds       M  -\~  Xy  —  Yx  , 
r        r^  EJ 

ist,  die  Gleichungen  stattfinden: 

Mfyds^XfyHs  -  Yfxyd8  =  0, 
Mfxds  +  Xfxyds  —  Yfx^ds  =  0, 

durch  welche  die  Componenten  X,  F  der  Lagerreaction  bestimmt  sind. 
Mit  den  Bezeichnungen: 

.J/yäl,  oJfyH:,  ^-^'^y'^  •  ■  •  (^) 

gehen  jene  Gleichungen  über  in: 

GX~HY=:  —  gM 
HX-  FY  ^—fM 
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und  folgt  daraas: 

-Fg-\-Hf  Of  -  Hg 

Die  vollständige  Entwickelung  der  Ausdrücke  /,  ^,  -F,  G^  H  würde 
selbst  unter  jener  vereinfachenden  Voraussetzung,  dass  die  Mittellinie  der 
Feder  nach  wie  vor  eine  Archimedische  Spirale  bleibt,  zu  übermässig 
weitläufigen  Ausdrücken  von  X  und  Y  führen.  Indem  aber  die  Win- 
dungen sehr  dicht  aufeinander  folgen  und  folglich  sehr  nahe  kreisförmig 
sind,  werde 

gesetzt,  entsprechend  der  Vernachlässigung  von 

gegen  1.     Wird  dairn  zur  Abkürzung 

p  =  —      und      ^  ==  — (4) 

gesetzt,  so  ist  entsprechend  auch  p^  gegen  1  zu  vernachlässigen.  Das 
Verhältniss  q  ist  zwar  gleichfalls  ein  kleiner  Bruch,  kann  aber  wesent- 
lich >j»  sein,  und  mag  etwa  erst  q^^  somit  auch  pq^  gegen  1  vernach- 
lässigt werden.     Auf  solche  Weise  ergiebt  sich: 

f  =  a^  (jf -{- q^ 8tn t — pqcose) 
g  =  a^{\  — pqmie  —  q^cose) 


jca^  .  ,        _       Jtn^ 


F=G=-—il—q*);    B  =  —-p 
4e  4:6 


(5). 


Was  z.  B.  g  betrifft,  so  findet  man  gemäss  den  Gleichungen  (1)  zunächst 
das  unbestimmte  Integral 

fyds  =fQ^8mtpdtp  =  — /q^^  ^ö*^ 

=  —  Q^cosip  +/2()(  —  j—dtpjcosy) 

=  —  Q^cosrp /  Qdftin  ip 

=  —  Q^costp Igsintp  —  /  ( — - — dtp) sin jp 


=  —  Q^costp —»imp-^-  - — -  costp 


und  dann  zwischen  den  Grenzen  Q  =  a,  ip  =  0  und  (>  =  «',  tp  =  2tjc-\-  e 
genommen : 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  38 
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ed  .     e^  .      c.         e^ 


g  =  —  a^coss sin  e  +  - — 5  cos  £ -\~  a^  —  ^^    - 


a^ 


«2  /  .       ®2\ 

1 — pqsme  —  {q^  —      jeoss 


=  flp*(l  — pqsins  —  q^cose) 

bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  p^.     Aehnlich  werden  die  übrigen 
oben  angeführten  Ausdrücke  gefunden.     Man  kann  bemerken,  dass 

f=!xj  und  9  =  lyx 
ist,  unter  x^  und  y^  die  Schwerpunktscoordinaten  der  Curve  AÄ  ver- 
standen, während  F  und  G  ihre  Trägheitsmomente  beziehungsweise  für 
die  Axen  OY  und  OX  bedeuten.  Nach  den  Gleichungen  (5)  ist  Über 
/  sehr  klein  gegen  g  und  II  sehr  klein  gegen  F=  G-^  der  Schwerpunkt 
der  Curve  liegt  also  sehr  nahe  in  OF,  und  die  Coordinatenaxen  sind 
sehr  nahe  gleichwcrthige  Hauptaxen  für  den  Punkt  0. 

Aus  (3)  und   (5)   ergeben   sich  jetzt  die   Componenten  der  Lager- 
reaction,  immer  bei  Vernachlässigung  von  p^^  pq^  und  q^  gegen  1: 


X=  —  — 2  Fl  -\-q^  —  pq{l  -\'q)8in£  —  y^e'OÄfli/' 

-  >  .  .  .  (6) 

4  ^    r  "1 

F=       — -Iq^stne — pqil — q)eos£\M 


X  ist  von  entgegengesetztem  Zeichen  wie  M\  Y  hat  einen  ausserdem 
von  £  abhängigen  Sinn,  ist  aber  von  geringerer  Grössenordnung  als  X. 
Die  resultirende  Lagerrcaction  hat  also  sehr  nahe  die  Richtung  der 
a:-Axe;  sie  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  e  im  Vergleich  mit  a  ist.  End- 
lich folgt  aus  (5)  und  (6): 

Xg—Yf={—X-\-f/cos£-^vsm£)M (7) 

mit  den  Bezeichnungen: 

Diese  Grössen  >l,  //,  2'  sind  Längen,  von  denen  2  sehr  klein  im  Ver- 
gleich mit  a,  um  so  mehr  sehr  klein  gegen  /  ist,  während  fi  und  v  schon 
im  Vergleich  mit  X  sehr  klein  und  um  so  mehr  gegen  a  und  /  äusserst 
klein  sind. 

Die  Substitution  des  Ausdruckes  (7)  in  Gl.  (2)  des  vorigen  §.  giebt: 

M=         .       ^'"^ (9) 

und  einen  ähnlichen  Ausdruck,  nur  mit  anderen  Bedeutungen  von  >l,  /i/,  v 
erhält  man  auch  für  die  cylindrische  Spiralfeder.     Die  Entwickelung  ist 
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aber  ohne  näher  liegendes  Interesse,  weil  es  hier  nur  auf  die  allgemeine 
Form  des  Ausdruckes  ankommt,  dessen  Elemente  A,  //,  i^  auch  für  die 
flache  Spiralfeder  gemäss  den  Gleichungen  (8)  und  (4)  nicht  gauz  zu- 
treffend gefunden  wurden,  weil  mit  der  vereinfachenden  Annahme,  die 
Feder  bilde  beständig  eine  Archimedische  Spirale,  die  besondere  Art 
ihrer  Befestigung  an  den  Enden  durch  Einklemmung  unberücksichtigt 
geblieben  ist.  Noch  mehr  werden  diese  Grössen  >l,  ^,  v  durch  jene 
eigenthüralich  gestalteten  Federendigungen  modificirt,  die  bei  der  Cylinder- 
feder  und  bei  der  flachen  Breguet-Feder  den  Zweck  haben,  diese  Grössen 
X,  fi,  r  möglichst  zu  verkleinern.  Die  Form  der  Gleichung  (9)  kann 
aber  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden,  unter  X^  fi^  v  gewisse  Längen 
verstanden,  die  im  Vergleich  mit  l  sehr  klein  sind. 
Wegen  8  =  Sq-\-  g)  ist  übrigens: 

ficoss  =  fi  (cosEq  cosq)  —  m«£q  sin(p) 

und  deshalb  auch,  wenn  /'=/ — X  \ 

m  =  (ico8SQ-\-V8intQ        / (10) 

n==  —  fiiineQ-\-vco8SQ  ) 
gesetzt  wird: 

M=ri—^l-^ OD- 

Darin  sind  m  und  n  ebenso  wie  (i  und  r  sehr  klein  gegen  /',  und  ist 
/ — /'  klein  gegen  /,  beides  um  so  mehr,  je  vollkommener  der  Isochro- 
nismus grosser  und  kleiner  Schwingungen  durch  passend  gestaltete  Feder- 
endigungen (siehe  den  folgenden  Paragraph)  erzielt  ist. 

Um  nun  gemäss  dieser  Gleichung  das  Schwingungsgesetz  der  Un- 
ruhe herzuleiten,  werde  die  Zeit  t  gerechnet  von  einem  Augenblicke 
grössten  Ausschlages  =  a  aus  der  Gleichgewichtslage,  und  werde  für  die 
Bewegung  von  dieser  Anfangslage  bis  zur  entgegengesetzten  Lage  grössten 
Ausschlages  die  Winkelgeschwindigkeit  co  positiv  gesetzt;  <p  sei  in  irgend 
einem  Augenblicke  der  Winkelabstand  von  der  Gleichgewichtslage,  posi- 
tiv im  Sinne  gegen  die  Anfangslage  hin.  Dann  ist,  unter  Q  wieder  das 
Trägheitsmoment  der  Unruhe  für  die  Drehungsaxe  verstanden,  die  Winkel- 
beschleunigung: 

dc9 M 1  EJg) 

dt-       Q        Q  l'-\-  mco8q)  +  n8in<p 

Vor  dem  letzten  Gliede  des  Nenners  gilt  hier  das  Zeichen  +  oder  — , 
jenachdem  die  Anfangslage  die  Lage  grösster  Zusammendrehung  (stärkster 

'38* 
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Krümmung)  oder  grösster  Aufdrehung  (schwächster  Krümmung)  der  Spiral- 
feder ist.     Mit  den  Bezeichnungen: 

**=Q/"     *=r     "=/- (^^) 

und  mit  Rücksicht  darauf,   dass  h  und  c  sehr  kleine  Brüche  sind,   kann, 
wenn  zu  weiterer  Abkürzung 

v)  =  k^(p{heo8(p'\- Citinq)) (13) 

gesetzt  wird,  jene  Gleichung  geschrieben  werden: 

^^  72 

dt  ^ 

Sie  werde  mit  der  Gleichung 

d{a  —  9))  dg) 

dt       "^  ~  dt  "^  ^ 

dadurch  verbunden,  dass  letztere  mit  dem  vorläufig  unbestimmten  Coeffi- 
cienten  x  multiplicirt  und  von  jener  subtrahirt  wird;  das  giebt: 

d{co  +  x^)  f  ^'    \ 

— — -     =  —  xoj  -\-  k"q)  —  w=  —  X  [o) g)j  —  w 

dt  \  X     / 

und  indem  jetzt  x  so  bestimmt  wird,  dass 

k^  / 

—  =x  ist,   also  x  =  ky  —  1  =  ki (14) 

gesetzt  wird,    unter   i   hier    den    imaginären  Factor  V —  1    verstanden, 
folgt: 

J  (cö  4~  ^9>)  +  (o'  "h  ^^)  ^^^  =  —  ^'^^' 
Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  wird  zu  einem  vollständigen  Differential, 
nämlich  zum  Differential  des  Productes  u{cü  -{-xg))  durch  Multiplication 
mit  einem  so  beschaffenen  Factor  «,  dass 

uxdt==du 
ist,  woraus  folgt: 

du 


also 


=  xdt.  lnu  =  xt.         u  =  e^-^, 

u 


=  —  we*'-^  dt. 


Durch  Integration  dieser  Gleichung  ergiebt  sich   mit  Rücksicht  auf  die 
zusammengehörigen  Anfangswerthe  ^  =  0,  0  =  0,  g)  =  a: 

i 

(cü-\'X(p)e^^  —  xa  =  — fwe^-*  dt 

0 


(O  -\-  xg)  =  e~^-^(xa  — fwe^^dtj 
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oder  mit  x  =  hi  nach  Gl.  (14)  und  bei  Benutzung  der  bekannten  Glei- 
chung: 

e—     =  co8X-r  tstnx 

CO  -\-  k(pi=   cos  {kt)  —  isin  {kt)    ^  kai — Jw    cos  {kt)  -(-  i  sin  {kt)\dt 

L  J  y        L  J 

Durch  Trennung  der  reellen  und  imaginären  Bostandtbcile  zerfällt  diese 

Gleichung  in  die  folgenden: 

t 
CD  =  ka  sin  (kt)  —  sin  (kt)fta  sin  {kl)  dt 

0 

t 
—  cos(kt)fwcos(kt)dt (15) 

0 

t 

cosikt)  r 

g)  =z  a  cos  (kt) —  I  w  sin  (kt)  dt 

0 

t 

,    sin  (kt)  f           ,  ,     , 

-\ ^  I  wcoa(kt)dt (16.). 

0 

Wäre  5  =  c  =  0,  also  m7  =  0,  so  wäre  hiernach: 

(o-=ka  sin  (kt)     und     q)  =  acos  (kt) 

und  indem  die  Schwingungsdauer  t=  der  Zeit  t  ist,   nach  welcher  zu- 
erst wieder  C9  =  0  wird,  ergiebt  sich: 


r_-_jt|/  ^j. ,1 


7) 


in  Uebereinstinimung  mit  Gl.  (4)  im  vorigen  §.,  abgesehen  von  der  kleinen 
Differenz  zwischen  /'  und  l.  Wird  der  Ausschlagwinkel  auf  der  anderen 
Seite  von  der  Gleichgewichtslage  mit  «^  bezeichnet,  so  ist  a^  der  Werth 

von  — g)  für  ^  =  t,  also 

«1  =  —  aeo8j€  =  a. 

Die  Unruhe  schwingt  also  mit  gleichen  Ausschlagwinkeln  a  beider- 
seits von  der  Gleichgewichtslage  so,  dass  die  Schwingungsdauer  unab- 
hängig von  a  ist. 

Sind  aber  h   und   e  nicht  =  Null,   so  ist  die  Schwingungsdauer  r 

grösser    oder   kleiner   als    — ,   jenachdem    die  Winkelgeschwindigkeit   et}, 

k 

welche  ^  ^=  t  entspricht  und  mit  cöj  bezeichnet  sei,  noch  positiv  oder 
schon  negativ  geworden  ist.     Sie  ergiebt  sich  aus  Gl.  (15): 


(O 
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Y 
O)^  =fw  cos  (kt)  dt 

0 

oder  mit  x  =  kt  und  mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  (13)  von  w: 

n  n 

^  f       ,      ^  f  , 

1  =  Y  /  ^  ^os xax  =  -T  I  toaam  X 

0  0 

=  kf(p  (h  costp  ^c  sin  <p)  d  sin  x 

0 

und  mit  dem  Näherungswerthe  g)  =  acos  (kt)  =  a  cos  x: 

coj  =  kfa cosxlh cos (a cos x)'h c sin (« cos x)\dsinx    ...  (18). 

Wenn    man    das    Integral    dieses    Ausdruckes    gemäss    der   symbolischen 
Gleichung 

7t       n 

0  0  Ä 

zerlegt  und  berücksichtigt,  dass  von  ^7  =  0  bis  ^  =  -^  und  von  x  =  jt 

bis  ^  =  ^ 

sinx  gleiche,  cosx  oder  acosx  entgegengesetzte, 
also  auch  cos  (acosx)  gleiche,  sin  {acosx)  entgegengesetzte 
Werthe  durchläuft,  so  folgt: 

fa  cos  X  sin  (er  cos  x)  d  sin  x  =  0 

0 


X 


und  fa  cos  x  cos  (a  cos  x)  d  sin  x 

0 

==  dem  Doppelten  des  zwischen  0  und  —  genommenen  Integrals,  somit 
nach  (18)  einfacher: 

n 

2" 

coj  =  2  khfa  cos  x  cos  (a  cos  x)  d  sin  x (1 9). 

0 

Nun  ist  für  das  kleine  Zeitintervall 

Jt 
=  T  —  ,  wenn  o^  positiv, 

Jt 

bezw.  =  —  —  r,  wenn  co,   negativ 

k 

ist,  die  Winkelbeschleunigung  als  constant  zu  betrachten  und  zwar  ab- 
solut   genommen  =k^a   zu  setzen  bei  Vernachlässigung  von  w  in  der 
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allgemeinen  Gleichung: 


Dadurch  wird 


dco 


JC  CO* 

T = 


k       Jc^a 
und  hei  Einsetzung  des  Ausdruckes  (19)  von  m^ 


1 


(20). 


jr  -f-  23  /  cos^  xco8{a  cos  x)  dx 

0 

Das  hier  vorkommende  Integral  'und  somit  die  Schwiugungsdauer  r 
ist  eine  Function  des  Ausschlagwinkels  a\  insbesondere  giebt  es  einen 
gewissen  Werth  von  a,  für  welchen  das  Integral  =0  und  deshalb  wie- 

der  ^=  ,   wird.     Weil  es  aber  nicht  möglich  ist,  eine  ganz  bestimmte 

Grösse  des  Ausschlagwinkels  dauernd  zu  erhalten,  so  ist  von  grösserem 
Interesse  die  Kenntniss  desjenigen  Ausschlagwinkels  er,  dessen  kleine 
Veränderung  die  kleinstmögliche  Aenderung  der  Schwingungs- 
dauer r  zur  Folge  hat,  für  welche  also  wo  möglich 


7t 


dr 


2b  f 

,    = I  cos^X8tn(aco8x)dx  =  0 (21) 

da  K  J 

0 

ist.  Jedenfalls  ist  der  dieser  Gleichung  entsprechende  vortheilhaftesto 
Ausschlagwinkel  >jr,  weil  bei  dem  Wachsthum  der  Variablen  x  von  0 

bis  —  beständig  cosx  positiv  und  deshalb  auch  8m{aco9x)  beständig  po- 

sitiv  ist,  falls  a<iJt  ist.  Wenn  die  Simpson'sche  Kegel  zur  angenäherten 
Berechnung  des  Integrals  benutzt  und  dazu  der  Unterschied  seiner  Gren- 
zen in  10  gleiche  Theilo  getheilt  wird,  so  ergiobt  sich  mit  der  Be- 
zeichnung 

f(x)  z=co8^x  sin  (a  cos  x\ 

wo  a  natürlich  in  Bogenmaass  ausgedrückt  werden  muss,  der  jener  For- 
derung (21)  entsprechende  Ausschlagwinkel  a  als  Wurzel  der  Gleichung: 

/(O)  +  4/(9«)  +  2/(18«) +  ...  + 4/(81«) +/(90«)  =  0. 
Man  findet  a  nahe  =202«. 

Dass  eine  Aenderung  von  a  die  Schwingungsdauer  x  einer  Unruhe 
weniger  beeinflusst,  wenn  a  gross,  als  wenn  a  klein  ist  (entgegengesetzt 
dem  Verhalten  eines  Pendels),  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  und  macht 
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man  deshalb  a  selten  <]  90®,  bei  Chronometern  aber  meistens  >  180^, 
nahe  =  jenem  theoretisch  vortheilhaftesten  Werthe.  Dazu  kommt,  dass 
Erschütterungen,  denen  namentlich  Taschenuhren  ausgesetzt  sind,  bei 
grossem  Ausschlagwinkel  weniger  störend  wirken  als  bei  kleinem.  Aus 
demselben  Grunde  lässt  man  auch  die  Unruhen  schneller  schwingen,  als 
Pendel,  und  zwar  so  schnell,  dass  sie  wenigstens  4,  bei  Taschenuhren 
sogar  bis  zu  6  Schwingungen  in  der  Secunde  machen.    Damit  denselben 

1 
eine  hinlänglich  grosse  lebendige  Kraft  =— Qco*  dos  Schwungrades  ent- 

spreche,  worauf  es  behufs  Vergrösserung  von  co  durch  Verkleinerung 
von  T  bei  grossem  a  eben  ankommt,  muss  ausserdem  Q  hinlänglich  gross, 
und  damit  dies  ohne  übermässig  grosses  Gewicht  dos  Schwungrades  er- 
reicht werde,  sein  Durchmesser  möglichst  gross  sein. 

Nach  Gl.  (20)  oder  (21)  würde  übrigens  die  Schwingungsdauer  r 
vollkommen  unabhängig  von  a  sein,  wenn  5  =  0,  nach  (12)  also  m  =  0 
oder  nach  (10): 

<yfo=-f (22) 

wäre,  d.  h.  wenn  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  in  ihrem 
ursprünglichen  Gleichgewichtszustände  um  einen  bestimmten, 
von  ihren  Dimensionsverhältnissen  abhängigen  Winkel  grösser 
wäre,  als  irgend  ein  Vielfaches  von  23t.  Hierauf  beruht  das  von 
Leroy  angegebene  Verfahren,  den  Isochronismus  einer  Spiralfeder  durch 
Probiren  zu  erreichen,  indem  man  sie  etwas  länger  als  nöthig  macht  und 
dann  ihre  Länge  allmählig  so  lange  verändert,  bis  r  bei  sehr  verschie- 
denen Werthen  von  a  gleich  gross  wird.  Die  erforderliche  Grösse  dieser 
Constanten  Schwingungsdauer  kann  schliesslich  nach  (17)  durch  Reguli- 
rung  von  Q  erzielt  werden,  z.  B.  durch  Regulirungsschrauben  von  radialer 
Beweglichkeit  im  Schwungringo.  Die  Corobination  dieses  Verfahrens  mit 
einem  solchen  Ausschlagwinkel  a  nahe  =202^,  durch  welchen  zugleich 
das  in  (21)  als  Factor  von  l  vorkommende  Integral  möglichst  klein  wird, 
lässt  den  Zweck  natürlich  um  so  sicherer  erreichen. 


§.  143.    Beseitigung  des  Einflusses 
der  Lagerreaction  durch  entsprechende  Gestaltung  der  Spiralfeder. 

Im  §.  141  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  der  Isochronismas 
einer  Unruhe  besonders  für  den  Fall  einer  cylindrischen  Spiralfeder 
durch  passend  gestaltete  Federendigungen  (nach  Art  von  Fig.  148)  her- 
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boigcftthrt  werden  kann.  Eine  eingehende  theoretische  Untersuchung  in 
dieser  Hinsicht,  controlirt  durch  die  Erfahrung  und  durch  besondere 
Versuche,  verdankt  mau  dem  französischen  Ingenieur  Phillips,  dessen 
Arbeit*  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde  liegt. 

Mit  Rücksicht  auf  Fig.  148,  in  welcher  A  den  unbeweglichen  End- 
punkt der  Federmittellinie  bedeutet  und  übrigens  auch  die  Coordinaten- 
axen  beliebig  um  0  gedreht  werden  können,  ferner  mit  Rücksicht  auf 
die  in  §.  141  erklärten  Buchstabenbedeutungen  ist  nach  den  Gleichungen 
(1)  und  (2)  daselbst,  wenn  ausserdem  mit  x^  und  y^  die  Schwerpunkts- 
coordinaten  der  Federmittellinie  bezeichnet  werden: 

EjO^  —  -\  =  M^Xy—Yx (1) 

\r       Tq/ 

EJ(p  =  Ml-\-(Xy^~  Yxi)l (2). 

Wären  die  Compouenten  X,   Y  der  Lagerreaction  =0,  so  wäre  hiemach 

i_l  =  ^  =  ?.         (3) 

r       Jq       EJ        l  ^  ^ 

und  wäre  nach  §.  141,  Gl.  (4)  die  Schwingungsdauer: 

--KI, (« 

unabhängig  vom  Ausschlagwinkel  «.    Umgekehrt  wenn  die  Spiralfeder  so 

gestaltet  wäre,  dass  bei  ihrer  Deformation  durch  das  Kraftmoment  M  die 

11  g> 

Differenz für  alle  Punkte  der  Mittellinie  denselben  Werth  =  — 

r       r^  l 

hat,  so  müsste,  weil  dies  nach  Gl.  (1)  und  (2)  nur  im  Falle  X=0, 
y=0  möglich  wäre,  nothwendig  auch  r  den  durch  GL  (4)  bestimmten 
Werth  haben.  In  diesem  Falle  X=0,  F=0  übt  die  Lagerung  der 
Uuruhaxe  keinerlei  Zwang  auf  sie  aus,  kann  also  diese  Axe  frei  schwebend 
gedacht  werden,  und  da  die  cylindrischen  Windungen  der  Spiralfeder  dem 
Deformationsgesetze  (3)  entsprechen,  wenn  die  Projectionen  ihrer  Mittel- 
linien nach  wie  vor  zusammenfallende  Kreise  bleiben,  deren  Radius  nur 
von  Tq  in  r  übergegangen  ist,  so  kommt  es  lediglich  darauf  an,  die 
symmetrisch  gleichen  Federondigungen  so  zu  gestalten,  dass, 
wenn  auch  sie  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem 
Gesetze  (3)  deformirt  werden,  unter  (p  einen  beliebigen  Ver- 
drphungswinkel  verstanden,  jener  gemeinsame  Mittelpunkt  der 
kreisförmigen  Windungen    eine    unveränderliche  Lage  behält. 

*  Memoire   sur  le  spiral  röglant  des  chronometres  et  des  montres.    Par 
M.  Phillips,  Ingenieur  desmines.  Annales  des  Mines,  1861,  tomeXX,  p.  1 — 107. 
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Um  die  Bedingungen  hierfür  auszudrücken,  sei  ABC  in  Fig.  150 
die  vom  unbeweglichen  Endpunkte  A  ausgehende,  bei  C  mit  gemeinsamer 
Tangente  in  die  kreisförmigen  Windungen  übergehende  Endcurve,  0  der 

ursprüngliche  Mittelpunkt  der  Win- 
dungen. Durch  letzteren  sind  die  recht- 
winkligen Coordinatenaxen  OX,  0  Y 
hier  so  gezogen,  dass  sie  einer  recht- 
winkligen Drehung  des  Axensystems 
von  Fig.  148  im  Sinne  XY  ent- 
sprechen und  dass  somit  A  in  der 
negativen  y-Axe  OY^  liegt  im  Ab- 
stände OA  =  a  von  0,  Während 
mit  Tq  und  r  bezw.  der  ursprüng- 
liche und  der  dem  Verdrehungswinkel 
q)  entsprechend  geänderte  Radius 
der  Ereiswiudungen  bezeichnet  wird, 
seien  Qq  und  q  der  ursprüngliche  und 
der  veränderte  Krümmungsradius  irgend  eines  Punktes  B  der  Endcurve 
ABC^  deren  Länge  mit  X  bezeichnet  sei  im  Gegensatze  zur  Länge  =/ 
der  ganzen  Feder;  ferner  seien  g  und  rj  die  Coordinaten  des  Krtimmungs- 
mittelpunktes  J  für  den  Punkt  B  im  Zustande  der  Deformation.  Ist 
dann  bei  demselben  Deformationszustande  BK=  q-^-  dQ  der  Krümmungs- 
radius für  einen  dem  Punkte  B  im  Sinne  gegen  C  hin  unendlich  nahe 
benachbarten  Punkt,  so  ist,  wenn  JN  parallel  OX,  KN  parallel  OF, 

JK^dQ,         JN=  —  d^,         KN—dri (5). 

Das    angenommene  Deformationsgesetz  (3)   erhält  für  die  Endcurve  die 
Form: 

_      Po 


^       ^0       '  1  +  ^Po 

V 


(6) 


und  wenn  mit  ^  der  Winkel  JKN  bezeichnet  wird,  unter  welchem  JB 
gegen  0  Y^  oder  BJ  gegen  0  Y  geneigt  ist,  femer  mit  d-^  der  ursprüng- 
liche Werth  dieses  Winkels  und  mit  «  die  Bogenlänge  AB^  so  ergiebt 
sich  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Normale  in  A  von  unveränderlicher 
Richtung  ist: 


J    0       J  o^        l 


,  « (7). 

Q       •'  Po 

Gemäss  diesen  Gleichungen  (5)  —  (7)  folgt  aus  dem  Dreiecke  JKN; 
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<i§ 


sin  0'dQz=  —  sin  {-S-q  -\-y8)d — 

1+%. 


dn  =      cos  d'rfp  =       cos  {d-g  -\-^i)d — 

l  +  yCo 


(8) 


und  wenn  dann,  während  der  Index  0  nach  wie  vor  dem  Anfangszustande 
(g)  =  0)  entsprechend  gebraucht  wird,  mit  einem  Accent  die  Grössen 
bezeichnet  werden,  die  sich  auf  den  Anfangspunkt  A,  mit  zwei  Acceuten 
diejenigen,  die  sich  auf  den  Endpunkt  C  der  Curve  ABC  beziehen,  so 
ist  ^'  =  S-'^  und  sind  die  Coordinaten  des  Krttmmungsmittelpunktes  für 
den  Anfangspunkt  A  der  deformirten  Curve  ABC: 


§'  =  —  Qsind-'^  =  — 


Qö 


'+To; 


sin  O'i 


rf  =  —  <*  +  p'  ^^  '^0^^^  —  ^  ~^ 


Po 


eosd'' 


0 


Damit  ergeben  sich  durch  Integration  der  Gleichungen  (8)  längs  der 
ganzen  Curve  ABC  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für  den 
Endpunkt  C  im  Zustande  der  Deformation: 


g"  = sin  d-'  —   /  «1 


9> 


+  7(>o 


-  I  ,in(,»^  +  ^-s)d 


Co 


>+>. 


"  1 

V  =  — «  + 


'+fo; 


fp 


cos  (ß-Q  +  y  «)  ^ 


Qo 


1  +  fpo 


(9).    ' 


Wenn  auch  die  Curve  ABC  und  die  bei  C  sich  anschliessenden 
Kreiswindungen  in  diesem  Uebergangspunkte  eine  gemeinsame  Tangente 
haben,  so  können  doch  ihre  Krümmungsradien  daselbst  verschieden  sein, 
ihre  Krümmungsmittelpunkte  folglich  verschiedene  Lagen  in  der  gemein- 
samen Normale  haben.  Zwischen  den  Coordinaten  g",  ^"  des  Krttm- 
mungsmittelpunktes der  deformirten  Curve  ABC  für  den  Punkt  C  und 
den  Coordinaten  g"',  rj"'  des  Mittelpunktes  der  deformirten  Kreiswindun- 
gen bestehen  deshalb  ähnliche  Beziehungen  wie  zwischen  den  Coordinaten 
der  Punkte  J  und  JT,  Fig.  150,   wenn  BJ=q\  BK=r  und  Winkel 
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JKN=9^    gesetzt  wird,  nämlich: 

§"'=  g"—  (r  —  ()"j  9in  *" 

^     =  /y    -[-  (r Q    )C08 

Es  genügt  die  weitere  Entwickelang  des  Ausdruckes  von  g"',  aus 
welchem  derjenige  von  rf"  durch  entsprechende  Vertauschungcn  hei^'or- 
geht.     Indem  aber  nach  (3),  (6)  und  (7): 

:>~^'    p- — 'y—'    ^-^0+7* 

ist,  ergiebt  sich  bei  Substitution  des  Ausdruckes  (9)  von  §": 

1  +  7^0  ^  ^  +  7<^<> 

oder,  wenn  das  Integral  nach  der  Formel 

0  0 

entwickelt  wird: 

r+ ^;-«„(^;+f.)+ r  -^;-.«.(*,+  f ,) . . .  (11) 

l+^^o  Jl  +  yPo 

oder  wegen — d  am  ( ^^  +  ^  «  )  = 

+  7  ^0. 


_        Po 


-(^o  +  7*)('^-^  +  7)^— (*o  +  f-)^- 


1"'=  — -^  «•«  (*;•+  ^  >i) + Z^»«  (*o + f  *)  «^* (12). 

1  +  "^  ^0  J 

^  0 

Was  7j"'  betrifft,  so  kann  man  bemerken,  dass  die  zweite  Gleichung  (10) 
aus  der  ersten  durch  Vertauschung  von  stn  mit  — cos  und  von  §  mit  jy 
hervorgeht,  dass  aber  nach  den  Gleichungen  (9)  auch  ?/'  aus  ^'  durch 
dieselbe  Yertauschung  von  stn  mit  — cos  erhalten  wird,  abgesehen  von 


^1 
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dem  hinzakommeuden  Sammandeo  — a.  Somit  mnss  anch  der  resul- 
tirende  Aasdruck  von  rj''  aus  (11)    oder  (12)  durch  Hinzufttgung  von 

—  a  nebst  Vertauschung  von  sin  mit  —  eos^  also  von 

d  Hfl  =  cos  mit  —  dcos  =  sin 
zu  erhalten  sein,  so  dass  analog  Gl.  (12)  sich  ergiebt: 

X 

=  —  a-\ -^ cos  ('^r  +  ^  /)  +  (sin  (d-^  +  -^-  s]ds    .  .  (1.3). 

l  +  ^^o  J 

*  0 

Gemäss  obiger  Forderung,  dass  der  Mittelpunkt  der  Windungen  seine 
Lage  nicht  ändern  soll,  müssen  '^"  und  ?/"  =  Null  sein  unabhängig 
von  ^.  Daraus  ergeben  sich  Bedingungsgleichungen  für  die  Endcurven, 
wenn  die  Ausdrücke  (12)  und  (13)  von  g"'  und  rj'"  nach  wachsenden 
Potenzen  von  q)  entwickelt  werden,  deren  Coefiicienten  dann  einzeln 
=  Null  sein  müssen;  doch  sind  dabei  die  Glieder  mit  den  höheren  Po- 
tenzen von  q)  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  vernachlässigen.    Indem  nämlich 

X  s  1 

-  und  —  kleine  Brüche  sind,  höchstens  etwa  =  ^   ,  so  sind,  wenn  auch 

q>  nach  §.  142  bis  zu  200®  betragen  sollte,  doch  ^X  und      s  höchstens 

V  tr 

etwa  =10®,  also  so  kleine  Brüche,  dass  ihre  Cosinus  =  1  und  ihre 
Sinus  =  den  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkeln  selbst  gesetzt  werden 
können    mit   Fehlem,    die    höchstens    1  '/^  ®/q    bezw.    V2  */o    ^®s  wahren 

Werthes  betragen.     Auch  ist  dann  wegen  r^  nahe  =  — ^: 

^^o<0,06 

,         .             •                    1  q> 

und  somit =1  —  ,  r« 

zu  setzen  mit  einem  verhältnissmässigen  Fehler,  der  nur  wenig  mehr,  als 
Vs  ^/o  betragen  kann.  Mit  solcher  Annäherung  ergiebt  die  Forderung 
5"=0,  7y'"=0  nach  (12)  und  (13)  die  Gleichungen: 


/(• 


,0»  »„  -  f.*  »in ,%)  rf»  =  r„  (1  -  ^J?)  (««  *;•+  ''^^  eo,  *; 

0 


k 


[{»>■»  »0  +  7 CO. »,)äs  =  a-r,(l-  9)  («>* K- ^f  ««  K) 


0 
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und  da  sie  unabhängig  von  (p  erfüllt  werden  müssen,  zerfallen  sie  bei 
Abstraction  von  den  Gliedern  mit  g)*,  welche  kleine  Grössen  zweiter 
Ordnung  sind,  in  je  zwei  Gleichungen,  entsprechend  ihren  Gliedern  ohne 
(p  und  mit  9),  nämlich  in  die  Gleichungen: 

fcos  d-Q  ds  =  r^  sin  ^"  ;    j  sin  ^^  rf«  =•  a  —  r^  cos  d-''....  (14) 


ü  0 


I  s  sin  ^Q  ds  =  rQ  (r^  sin  0-'' —  Z  cos  d-''j  j 
0  l 

j  s cos ^%  ds  =  r^  (tq  cos ^^-f"  ^ **^ ^q] 


(15). 


0 

Die  Gleichungen  (14)  tragen  zur  Bestimmung  der  Endcurve  nicht 
bei;  sie  entsprechen  lediglich  der  Voraussetzung,  dass  in  der  Ruhelage 
der  Feder,  d.  i.  für  9)  =  0  der  Mittelpunkt  der  Kreiswindungen  im  Ur- 
sprünge O  der  Coordinaten  (Fig.  150)  liegt,  wie  man  leicht  daraus 
erkennt,  dass,  unter  x  und  y  die  Coordinaten  irgend  eines  Punktes  der 
Curve  ABC  in  diesem  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  verstanden, 

dscosO'Q  =  dx    und   dssinO^Q=dy (16) 

ist.     Was  aber  die   Gleichungen  (15)  betrifft,    so  kann  man  bemerken, 
dass  mit  Rücksicht  auf  (16) 

fs  sin  d-Q  ds  =fs  dy  =  sy  —fyds 
fs  cos  O'q  ds  =fs  dx  =  sx  — fxds 

ist  und  folglich,  zwischen  den  Grenzen  «  =  0  und  « =  A  genommen,  sowie 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  Punktos  Ci 

y=  —  rf^  cos  ^Jj'  ,     x  =  r^  sin  d-'^ 

sind,  und  wenn  hier  mit  a?i,yi  die  Schwerpunktscoördinaten  der  ursprüng- 
lichen (nicht  deformirten)  Curve  ABC  bezeichnet  werden: 


/  s  sin  d-Qds=  —  /r^  cos  -ß-'^ —  Xy^   1 

V        .     ..       f 

/  s  cos ß-Q  ds^=XrQ  sin  ^^  —  Xx^         J 


(17). 


Die  Combination  dieser  mit  den  Gleichungen  (15)  giebt: 

ylvi  =  —  r^  »in  d-'' :     ?.x,=  —  r^  cos  ß-'' 

Hiernach  ist,  wenn  mit  G  (Fig.  150)  der  Schwerpunkt  der  Curve  ABC 
bezeichnet  wird, 

tff  GOX=^^  =tffß''=  tg (180°  -\-COY)=r  tg  CO F, 
^1 
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also  Winkel  OOX=COY,  oder  Winkel  C0O=TOX=90\  Ferner 
ergiebt  sich  die  Strecke 

OG  =  Vyf\^^=  l (18). 

Die  Endcurve  ABC  hat  also  folgenden  zwei  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten : 

1.  Ihr  Schwerpunkt  G  muss  in  der  Geraden  liegen,  welche 
im  Mittelpunkte  0  der  Windungen  normal  zum  Radius  für  den 
Punkt  C  gezogen  wird,  in  welchem  die  Endcurve  in  die  Kreis- 
windungen übergeht. 

2.  Dieser  Schwerpunkt  muss  vom  Mittelpunkte  der  Win- 
dungen eine  solche  Entfernung  haben,  dass  der  Radius  Tq  der 
letzteren  mittlere  Proportionale  zu  ihr  und  zur  Länge  X  der 
Endcurve  ist. 

Offenbar  kann  diesen  Bedingungen  durch  unendlich  mannigfach  ver- 
schiedene Formen  der  Cuitc  genügt  werden,  die  am  einfachsten  graphisch 
zu  bestimmen  sind.  Werden  nämlich  bei  Voraussetzung  eines  grossen 
Maassstabes  der  Zeichnung  (etwa  der  20  fachen  natürlichen  Grösse  ent- 
sprechend) zunächst  die  Punkte  A  und  C,  Fig.  150,  willkürlich  ange- 
nommen, erfahruugsmässig  passend  so,  dass  OA  ungefähr  =—00  und 

der  Polarwinkel  AOO  der  Cun^e  ^567=180^  bis  270»  ist,  und  wird 
dann  letztere  so,  dass  00  ihre  Normale  im  Punkte  0  ist,  übrigens  zu- 
nächst nach  Schätzung  gezeichnet,  so  kann,  unter  00  eine  Gerade  normal 
ZM  00  verstanden,  jene  Curve  allmählig  zuerst  so  verändert  werden, 
dass  ihr  Schwerpunkt  \\^  00  liegt,  dann  so,  dass  dessen  Entfernung  von 
0  der  Gleichung  (18)  entsprechend  wird.  Wenn  man  zu  dem  Ende  die 
jeweils  vorliegende  Curve  in  so  kleine  gleiche  Bögen  theilt,  dass  die- 
selben als  gerade  Linien  und  somit  ihre  Mittelpunkte  als  ihre  Schwer- 
punkte zu  betrachten  sind,  so  erfordert  die  erste  Bedingung,  dass  die 
algebraische  Summe  der  Entfernungen  dieser  Einzelschwerpunkte  von  der 
Geraden  06?  =  Null  sei  und  die  zweite  Bedingung,  dass  die  algebraische 
Summe  ihrer  Entfernungen  von  00  durch  Multiplication  mit  der  gemein- 
samen Länge  der  Elementarbögen  ein  Produkt  =  dem  Quadrat  von  00 
ergebe.  Da  die  Eintheilung  der  Bogenlänge  ABC=X  in  genau  gleiche 
Theile  lästig  wäre,  kann  auch  der  letzte  dieser  Theile  stets  etwas  kleiner 
bleiben,  als  die  übrigen,  falls  dann  nur  seine  Schwerpunktsabstände  von 
00  und  OC  in  demselben  Verhältnisse  verkleinert  bei  obigem  Verfahren 
benutzt  werden. 
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Die  Eigenschaft  des  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwingungen 
verdankt  die  mit  solchen  Federendigungen  versehene  Unruhe  dem  Um- 
stände, dass  dadurch  die  Componenten  X,  Y  der  Lagerreaction  =  Null 
werden  und  somit  in  Gl.  (2)  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite 
verschwindet.  Weil  aher  sowohl  diese  theoretische  Formbestimmung  der 
Endcurven  auf  gewissen  Vernachlässigungen  beruht,  als  auch  die  so 
theoretisch  bestimmte  Form  nur  angenähert  realisirt  \verden  kann,  wird 
auch  in  Wirklichkeit  die  Lagerreaction  nicht  vollkommen  =  Null  werden. 
Unter  diesen  Umständen  würde  das  Verschwinden  jenes  Gliedes  (Xy^  —  Yx{)l 
in  Gl.  (2)  dadurch  unterstützt  werden,  dass  gleichzeitig  die  Schwerpunkts- 
coordinaten  x^^y^  der  Spiralfedercurve  verschwindend  klein  wären,  und 
ist  es  deshalb  von  Interesse  zu  bemerken,  dass  dieselben  Endcurven, 
welche  gemäss  der  Forderung  einer  verschwindend  kleinen 
Lagerreaction  bestimmt  wurden,  ohne  Weiteres  zugleich  be- 
wirken, dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen  Spiralfeder  bezw. 
ihrer  Mittellinie  in  die  Unruheaxe  fällt. 

Um  das  zunächst  für  den  Ruhezustand  (gp  =  0)  nachzuweisen,  werde 
in  Fig.  150  ausser  der  Curve  ABC  noch  die  ihr  gleiche  am  andern 
Ende  der  Feder  hinzugedacht;  sie  gehe  bei  C  in  die  Kreiswindungen 
über  und  liege  folglich  in  Bezug  auf  die  Halbirungslinie  OX*  des  Win- 
kels COC'  =  2ßQ  als  Symmetrieaxe  der  Curve  ABC  gegenüber.  Ist 
G'  ihr  Schwerpunkt  und  OY'  senkrecht  zu  0X\  so  ist  nach  Obigem 

C'OG'=COG  =  90^,     OG'  =  OG=  ^^    GOY'^ß^, 

Nun  besteht  die  ganze  Federmittellinie  aus  den  zwei  symmetrisch  gleichen 
Endcurven,  dem  Kreisbogen  CC/  und  aus  einer  gewissen  Zahl  von  (in 
der  Projection)  zusammenfallenden  vollen  Kreislinien.  Der  Schwerpunkt 
dieser  letzteren  liegt  in  ihrem  gemeinsamen  Mittelpunkte  0,  und  bleibt 
also  nur  zu  zeigen,  dass  auch  der  Schwerpunkt  der  als  Ganzes  betrach- 
teten übrigen  Bestandtheile  in  0  liegt  oder,  da  für  diese  Bestand theile 
die  Gerade  OX'  Symmetrieaxe  ist,  braucht  nur  gezeigt  zu  werden,  dass 
für  die  Gerade  0  Y\  bezüglich  auf  welche  die  Punkte  6?,  G'  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  wie  der  Schwerpunkt  von  CC'  liegen,  das  Moment 
der  zwei  Endcurven  dem  Moment  des  Kreisbogens  CC  gleich  ist.  In 
der  That  aber  ist  das  erstere  Moment 

=  2  A .  OGsmß^  =  2  rlsinßQ 
=  dem  andern,  nämlich  =ro  mal  Sehne  CC\ 

Wenn  nun  ferner  die  schwingende  Unruhe  augenblicklich  um  den 
beliebigen  Winkel  q:  gegen  ihre  Ruhelage  verdreht  und  die  Feder   ent- 
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sprechend  deformirt  ist,  so  bleibt  doch  der  Schwerpunkt  ihrer  Mittel- 
linie nach  wie  vor  im  Punkte  0.  Zunächst  nämlich  gilt  das  von  den 
vollen  Kreiswindungen,  deren  Radius  nur  von  r^  in  r  übergegangen  ist, 
und  wenn  jetzt  die  Figur  150  auf  den  Zustand  der  Deformation  bezogen 
und  der  geänderte  Winkel  COC'  mit  2ß  bezeichnet  wird,  so  ist  die 
Halbirungslinie  OX'  des  letzteren  nach  wie  vor  Symmetrieaxe,  so  dass 
nur  wieder  die  Gleichheit  der  Momente  des  Systems  der  zwei  Endcurven 
und  des  Kreisbogens  CC'  für  die  Gerade  OT*  nachgewiesen  zu  werden 
braucht  Analog  dem  Obigen  ist  letzteres  Moment  =:2r^8inß  und  bleibt 
also  nur  zu  zeigen,  dass  das  Moment  =M  der  deformirten  Curve  ABC 
für  die  Gerade  OY'  =  r^8tnß  ist.  Werden  zu  dem  Ende  mit  x\y  die 
Coordinaten  ihres  beliebigen  Punktes  B  für  0X\  0  Y*  als  Axen  be- 
zeichnet, so  ist 

M=fx  d8  =  {xs)  — fs  dx 

0  0        0 

oder,  da  x  für  den  Punkt  C=  —  rcogß  und  analog  Gl.  (16),  unter  d-' 
den  Neigungswinkel  der  Normale -ß/ gegen  OY'  verstanden,  dx'=  ds  cos  0''  ist: 

M==  —  rXcosß — fscosd-'ds (19). 


0 


Mit  Rücksicht  auf  (7)  ist  aber: 

oder  wegen  YO  C  =  ^" —  jt  =  &'^-\~~ Jt: 

cos  »'  =  sin  (.^  +  '^^-  -  »■;-  ^i  -  ß] 

= sin  (», + 9^;)  cos  U^+ ^1- + ii)  -  cos  {»,  4-  7)  "■«  (*;■+  T+^y 

Gleichung  (19)  erhält  dadurch  die  Form: 

X 

M=  —  rXcosti—  €08 (^;'+  ^^  ß)  jg  sin U^  +  ^ *j ds 

0 
X 

+  «■«  (*;'+  y  +  ß)f*  00'  (*o+  y )  d»  .  (20). 

0 

Indem  aber  ferner  die  durch  (12)  und  (13)  ausgedrückten  Mittelpunkts- 
coordinaten  g"',  //"  der  Kreiswindungen  unabhängig  vom  Winkel  q)  =  Null 

GraHliuf,  tbeorot.  MaBchinenlehre.     II.  39 
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bleiben,  sind  auch  ihre  nach  <p  genommenen  Differentiale  =  Null,  ist 
also 

0  = eo8[d-  +  -  )  + -"  Sin (  ^.+--,-  ) 


lf'<»'+T> 


0 


0  = ^!L_'^«/a..  ,9>A  »■«  r„ 


ro+1 )-  /—^r.v  /-^"^r^+TJ 


l+9"'«^        ^  ^^        fl  +  ^'"* 


/ 


+  y«m(,'^„+^-)rf«. 


0 


Daraus  folgt  mit  r  = — : 

fs  »in  (*,+  ^')  ds=-rZ  CO» (^;'+  ?/)  +  r*  «» (<^;+  ?^^) 

0 

f,  cos  (*,  +  ^')  -i*  =      rZ  »in  (*;+  ?/)  +  r«  m  (*;+  ^'^) 

0 

und  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  Gl.  (20)  die  zu  beweisende 

Gleichung: 

M^  —  rkcosß  -{-  rXeosß  -^r^  sinß  =  r^  »in  ß. 

Die  Yorhergehende  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  Fall  einer 
cylindrischen  Spiralfeder,  wie  sie  bei  Chronometern  gebräuchlich  ist.  Bei 
einer  flachen  Feder  handelt  es  sich  darum,  dieselbe  an  ihrem  äusseren, 
unbeweglich  befestigten  Ende  möglichst  so  zu  gestalten,  dass  die  Lager- 
roaction  verschwindend  klein  ist;  denn  am  inneren  Ende  ist  die  übrigens 
nahe  als  Archimedische  Spirale  in  stetig  sich  verengernden  Windungen 
um  die  Unruhaxe  herumlaufende  Feder  unmittelbar  am  Schwungrade  be- 
festigt, etwa  im  Abstände  r^  von  der  Axe  und  zwar  gewöhnlich  so,  dass 
die  Normale  der  Mittellinie  für  diesen  inneren  Endpunkt 
eine  radiale  (die  Axe  schneidende)  Richtung  hat.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  Letzteres  der  Fall  ist,  und  dass  dann  wieder  die  ganze 
Feder  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem  Gesetze  (3)  deformirt 
wird,   können   die   Coordinaten  g", y/"  des  Punktes,   welcher   in  jener 
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Normale  für  den  inneren  Endpunkt  der  Federmittellinie  von  diesem 
Punkte  den  Abstand  r^  hat,  also  die  Coordinaten  des  ursprünglich  in  0 
gelegenen  Punktes  der  Axe  durch  eine  ganz  ähnliche  Entwickelung  wie 
vorhin  die  Mittelpunktscoordinaten  der  Kreiswindungen  ausgedrückt  werden. 
In  den  obigen  Ausdrücken  (12)  und  (13)  ist  jetzt  nur 

fi  für  — -® und  /  für  ;i 

zu  setzen,   indem  sich   hier  die  Untersuchung  auf  die   ganze  Feder  zu 

erstrecken    hat,    an    die  Stelle    des  Punktes   C  (Fig.  150)    also  der  am 

Schwungrade    feste    innere  Endpunkt   tritt  und  dessen  unveränderlicher 

Abstand   r^    von    der  Schwungradaxe    an   die   Stelle    des   veränderlichen 

Halbmessers  r  der  Ereiswindungen.     Somit  ergiebt  sich: 

i 


0 


r/"=  —  rt  +  ri  eoi>(d-''-\-  (p)  -\- J  »in  (»^  +  ^*j  d, 


(21). 


8 

f  \     "    ■       /  / 

0 

Um  nun  aber  diese  Ausdrücke  wieder  als  lineare  Functionen  von 
(p  darzustellen,  ist  es  nöthig,  hier  den  Winkel  q)  selbst  als  hin- 
länglich klein  anzunehmen,  um  seinen  Cosinas  =  1  und  seinen 
Sinus  =  dem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkel  setzen  zu  können. 
Dadurch  ergeben  die  auch  hier  wieder  zu  erfüllenden  Bedingungen 
§"'=0,  ^'"=0  die  folgenden  Gleichungen; 
i  i 

/C08  i9'o  ds ,    /  *  *^^  ^0  ^*  =^=  *'l  ^^^  ^oH~  9^^!  ^^*  ^0 

0  0 

1 8in  ^od8  -\--y  j  8  C08  ^•^^  d8  =  a  —  r^  co8  0''^-\'  (pr^  8in  d-'^ 

Ü  0 

und  da  sie  unabhängig  von  (p  erfüllt  werden  müssen,  zerfallen  sie  in: 

fco8  d-^ds^^  i\  8m  i)-'^  ;     f8m  d-^dnz^a  —  r^  co8  i9-Jj'.  .  .  .  (22) 

ü  ü 

l  l 

f8 8tn  0-Qd8  =  —  lr^co8 d-'^  ;    /» co8 d-^ds^z Ir^  mn  {h'^  .  .  .  (23). 

ü  0 

Die  Gleichungen  (22)  drücken  analog  den  obigen  Gleichungen  (14) 
nur  die  Voraussetzung  aus,  dass  in  der  Ruhelage  die  Axe  der  Unruhe 
durch  den  Ursprung  0  der  Coordinaten  geht.     Aus  (23)  aber  folgt,  da 

39* 
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analog  den  Gleichungen  (17)  hier 


fs  sin  i9-Q  rf«  =  —  Ir^  cos  &''  —  ly^ 

0 

fs  cos  O-^ds^r       Ir^  »in  ß-^  —  Ix^ 


0 


ist,  unter  ofi ,  y^  die  Schwerpunktscoordiuaten  *der  nicht  deformirten  Feder- 
mittellinie verstanden,  einfach 

^1=^1=0 (24). 

Die  flache  Feder  muss  also  auch,  um  möglichst  isochrone 
Schwingungen  zu  gestatten,  so  gestaltet  werden,  dass  der 
Schwerpunkt  ihrer  Mittellinie  in  der  Axe  liegt.  Phillips  zeigte 
a.  a.  0.,  dass  sich  dasselbe  Resultat  auch  dann  ergiebt,  wenn  die  Nor- 
male der  Curve  für  ihren  inneren  Endpunkt  unter  einem  beliebigen 
unveränderlichen  Winkel  gegen  den  Radius  des  Schwungrades  geneigt  ist. 
Um  sie  dieser  Bedingung  gemäss  zu  zeichnen,  was  wieder  auf  unendlich 
mannigfach  verschiedene  Weisen  möglich  ist,  kann  das  oben  für  die  End- 
curven  der  cylindrischen  Spirale  angegebene  graphische  Verfahren  durch 
die  Rechnungsergebnisse  des  vorigen  §.  unterstützt  werden. 

Es  sei  nämlich  ABCB^Ä^  (Fig.  151) 
die?  der  Ruhelage  entsprechende  Form 
einer  solchen  flachen  Spiralfeder,  von  C 
bis  Ä^  als  Archimedische  Spirale  ange- 
nommen, welche  thatsächlich  mehr  Win- 
dungen hat,  als  hier  der  Einfachheit  wegen 
gezeichnet  sind.  Die  Länge  der  Curve 
CB^A^  sei  =  /i,  der  Fahrstrahl  OC=r^^ 
OAj^=r^,  die  radiale  Entfernung  von  je 
zwei  auf  einander  folgenden  Windungen 
CB^  =e,  der  Winkel  COA^  =  Sq,  Unter 
x^  und  y^  hier  die  Schwerpunktscoordinaten 
des  a  priori  angenommenen  Curvenstückes 
CB^Ai=li  für  die  aus  Fig.  151  ersichtlichen  Coordinatenaxen  verstan- 
den, ist  dann  nach  (5)  im  vorigen  §: 

ff  =  hyi  =rl{l—pqs%nSQ  —q^cosB^) 

mit  p  = und  q  =  ~  *     Indem  hiernach  a?i  von  geringerer  Grössen- 

Ordnung  als  y^,  auch  y^  jedenfalls  positiv  ist,   ist  die  Endcurve  ABC 
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=  X  =  l — I^  SO  anzunehmen,  dass  sie  von  der  ^-Axe  aus  hauptsächlich 
auf  der  Seite  der  negativen  ^-Axe  liegt  und  von  dieser  beinahe  halbirt 
wird,  und  kann  sie  dann  allmählig  so  lange  verändert  werden  bis,  unter 
§1  und  ijj^  ihre  Schwerpunktscoordinaten  für  dieselben  Axen  OX,  OY 
verstanden,  mit  genügender  Annäherung 

X§^=  —  I^x^  und  A^i  =  —  lit/i 
geworden  ist.  — 

Durch   eine  grössere  Zahl  sorgfältiger  Versuche,  die  sich  in  dem 

hier  benutzten  Memoire  ausführlich  beschrieben  finden,  ist  von  Phillips 

sowohl  die  Formel  (4)  für  die  Schwingungsdauer,  als  auch  der  Einfluss 

verschiedener  Federendigungen  auf  die  Deformation  und  den  Isochronismus 

der   Spiralfeder   geprüft    und    mit   der   Theorie    in   Einklang   gefunden 

wordei).     Auch  werden  mehrere  Fälle  angeführt,  in  denen  die  theoretisch 

bestimmten  Curven  fast  genau  mit  denjenigen  übereinstimmten,  zu  welchen 

praktische    Chronometermacher    empirisch    durch    lange   Erfahrung   und 

viele  Proben  gelangt  waren. 

§.  144.    Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Sehwingungsdauer  der  Unruhe. 

Wenn  auch  durch  Anwendung  der  in  den  zwei  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Regeln  die  Schwingungsdauer  einer  Unruhe  möglichst  ange- 
nähert der  Gleichung 

EJ 


=,]/: 


entsprechend  gemacht  ist,  so  bleibt  sie  doch  vor  Allem  von  der  Tempe- 
ratur abhängig,  und  zwar  in  gleichem  Sinne  mit  derselben  veränderlich 
in  solchem  Grade,  dass  eine  mit  solcher  Unruhe  als  Regulator  ausge- 
rüstete Uhr  für  jeden  Grad  der  Temperaturzunahme  etwa  10  Secunden 
täglich  nachgehen  kann.  In  der  That  sind  alle  in  obigem  Ausdrucke 
vorkommenden  Grössen  Q^l^J^E  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Werden 
ihre  Werthe  für  t  =  0  bezw.  mit  Qq?  ^o?  *^o» -^o  bezeichnet  und  ist  [i  der 
lineare  Ausdehnungscoefficient  des  Materials  des  Schwungrades  (in  der 
Regel  Messing),  <J  derselbe  für  die  Stahlfeder,  beide  bezogen  auf  1®  C, 
so  ist  bei  der  Temperatur  t  zu  setzen: 

Weniger  zuverlässig  bekannt  (auch  wohl  mehr  schwankend  mit  der  ma- 
teriellen Beschaffenheit)  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Elasticitätsmodul 
JE  von  der  Temperatur  abhängt.     Während  Wertheim  denselben  u.  A. 
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insbesondere  für  Eisen  und  Stahl  bei  von  0^  an  wachsender  Temperatar 
anfangs  zunehmend  und  erst  bei  höheren  Temperaturen  abnehmend  fand, 
ergab  sich  nach  Kohl  rausch  für  die  von  ihm  untersuchten  Metalle 
(Eisen,  Kupfer  und  Messing)  eine  beständige  Abnahme  von  E  der  Art, 
dass  für  solche  Temperaturen,  wie  sie  hier  allein  in  Betracht  kommen, 

E=E^(\  —  ety 

gesetzt  werden  kann.  Bei  Voraussetzung  dieses  letzteren  Abhängigkeits- 
gesetzes würde  sich  durch  eine  Temperaturzunahme  =t  die  Schwingungs- 
dauer ändern  im  Yerhältnisse 


I_l/        (1  +  ^0' 


-V^ 


■^0     y  {i  —  Ei){i-\-6t)^ 

nahe  ==  Vl+  (t  +  2fi  —  äö)^  =  l  +  y^-^ n  —  ~o\t.  i 

Da  der  Ausdehnungscoefficient  des  Messings  ungefähr  1,5  mal  so  gross 
ist  wie  der  des  Stahls,  so  ergiebt  sich  auch  nahe 

^0  ^       , 

Der  Einfluss  der  Temperatur  rührt  also  fast  ausschliesslich 
von  der  Veränderlichkeit  des  Elasticitätscoefficienten  her, 
und  kann  der  Umstand,  dass  mit  wachsender  Temperatur  in  der  That  t 
zunimmt,  die  Schwingungszahl  einer  Unruhe  nämlich  abnimmt  (die  be- 
treffende Uhr  nachgeht),  als  Bestätigung  der  Gültigkeit  des  von  Kohl- 
rausch gefundenen  Abhängigkeitsgesetzes  von  E  für  Federstahl  gelten. 
Bei  einer  Temperaturzunahme   von   1®  C.   würde    entsprechend  der  Za- 

nähme  von  r  im  Verhältnisse  1  +  ~  die  betreffende  Uhr  um  täglich 

86400  •     Secunden 

nachgehen,  und  wenn  dieses  Nachgehen  thatsächlich  10  Secunden  betrflge, 
könnte  daraus 

^  =  43^0  =  ^'^^^'^ 

gefolgert  werden,  etwa  =  der  Hälfte  des  Werthes,  der  von  Kohlrausch 
für  Eisen  gefunden  wurde. 

Um  dem  Einflüsse  der  Temperatur  zu  begegnen,  begnügt  man  sich 
bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  mit  gelegentlicher  Verkleinerung  oder 
Vergrösserung   der   wirksamen   (an   der   Deformation  Theil   nehmenden) 
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Länge  der  flachen  Spiralfeder  vermittels  des  sogenannten  Rückers,  eines 
ungleicharmigen  Hebels,  dessen  Drehaxe  mit  der  Unruhaxe  zusammen- 
fällt und  dessen  kürzerer  Arm  die  Feder  in  der  Nähe  ihres  am  Gestell 
festen  £ndes  so  einklemmt,  dass  ein  Gleiten  der  Elenune  längs  der  Feder 
möglich  ist,  während  der  längere  Arm  zugleich  als  Griff  und  als  Zeiger 
dient.  Insoweit  die  Klemme  längs  der  Feder  beweglich  sein  soll,  muss 
letztere  möglichst  genau  kreisförmig  gestaltet  sein,  damit  die  Handhabung 
des  Eückers  ohne  Deformation  der  Feder  und  ohne  Vergrösserung  des 
Lagerdruckes  der  Unruhaxe  geschehen  könne. 

Bei  Chronometern    sind   besondere    Compensationen    nöthig,    die 
ebenso  wie   beim  Compensationspendel   auf  der  verschiedenen  Ausdehn- 
barkeit verschiedener  Metalle  beruhen.     Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
(Fig.  152)   besteht   der  Schwungring   aus  zwei 
getrennten  Theilen  AB  und  A^B^^   jeder  am  ^&-  ^^2. 

einen  Ende  getragen  von  einem  gemeinschaft- 
lichen Stege  AA^^  der  in  der  Mitte  0  auf  der 
Axe  festsitzt  und  an  betreffender  Stelle  (in  der 
Entfernung  a  von  0)  mit  der  cylindrischen 
Spiralfeder  fest  verbunden  ist.  Jede  Ringhälfte 
ist  aus  einem  äusseren  Messingstreifen  und 
einem  inneren  Stahlstreifen  zusammeugelöthet; 
wegen  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  des  Messings 

nimmt  dann  bei  wachsender  Temperatur  die  Krümmung  der  beiden  Halb- 
ringe zu,  so  dass  ihre  Enden  B  und  B^  sich  der  Axe  nähern,  somit 
das  Trägheitsmoment  Q  verkleinert  und  bei  passender  Wahl  der  Ver- 
hältnisse die  Verkleinerung  des  Elasticitätsmodul  E  unschädlich  gemacht 
wird.  Massen  M  und  M^^  welche  an  verschiedenen  Stellen  festgeklemmt 
oder  in  Form  von  Schrauben  an  verschiedenen  Stellen  eingeschraubt 
werden  können,  dienen  zur  Regulirung  der  compensirenden  Wirkung. 
Andere  Massen,  bei  A  und  A^  vermittels  feiner  Schrauben  radial  beweg- 
lich, dienen  zur  Regulirung  von  Q  und  dadurch  von  r,  abgesehen  vom 
Einflüsse  der  Temperatur. 

Uebrigens  kann  auch  bei  vollkommenster  Ausführung  dieser  Com- 
pensation  am  Schwungrade  ein  gewisser  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Schwingungsdauer  r  dadurch  übrig  bleiben,  dass  mit  der  Längenänderung 
der  Feder  zugleich  eine  Formänderung  derselben  und  somit  eine  ver- 
mehrte Lagerfeaction  verbunden  ist.  Um  das  zu  verhindern,  muss  die 
Aehnlichkeit  der  allen  Temperaturen  entsprechenden  Federmittellinien 
dadurch  ermöglicht  werden,  dass  die  Abstände  a  ihrer  Endpunkte  von  der 
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Axe  in  demselben  Verhältnisse  mit  der  Temperatur  veränderlich  gemacht 
werden  wie  die  Länge  der  Feder.  Das  wäre  der  Fall,  wenn  der  Theil 
des  Uhrgestelles,  an  welchem  das  unbewegliche  Federende  befestigt  ist, 
und  wenn  ebenso  das  Armsystem  des  Schwungrades,  bezw.  der  Steg  AA^ 
(Fig.  152)  der  Compensationsunruhe  aus  demselben  Material  wie  die 
Spiralfeder,  also  aus  Federstahl  verfertigt  würde;  besser  aber  ist  es  durch 
die  Wahl  solcher  Federendigungen  zu  erreichen,  welche  a  =  0  oder 
wenigstens  einem  sehr  kleinen  Werthe  von  a  entsprechen. 

§.  145.    Einfluss  der  Bewegungswlderstände  auf  die  Schwingungen 

des  Pendels  oder  der  Unruhe. 

Als  Widerstände  kommen  hier  in  Betracht  die  Reibung  und  der 
Luftwiderstand.  Erstere  kann  beim  Pendel  durch  Federaufhängung,  bei 
der  Unruhe  (als  Axenreibung  in  den  Lagern)  durch  passende  Gestaltung 
der  Spiralfeder  beseitigt  oder  wenigstens  auf  einen  fast  unmerklichen 
Betrag  reducirt  werden,  der  Luftwiderstand  dagegen  lässt  sich  durch 
zweckmässige  Gestaltung  des  Pendels  oder  des  Schwungrades  der  Unruhe 
nur  vermindern,  nicht  beseitigen.  Natürlich  würde  jeder  Widerstand  eine 
fortgesetzte  Abnahme  des  Ausschlagwinkels  a  zur  Folge  haben,  wenn 
keine  bewegende  Kraft  vorhanden  wäre,  die  periodisch  den  Arbeitsverlast 
ersetzt.  Hier,  wo  es  sich  nicht  sowohl  um  den  Ausschlagwinkel,  als  am 
die  Schwingungsdauer  handelt,  soll  von  jenem  zeitweiligen  Antriebe  ab- 
gesehen werden.  Auch  werden  solche  Verhältnisse  vorausgesetzt  (herbei- 
geführt beim  Pendel  durch  genügend  kleine  Schwingungen,  bei  der  Un- 
ruhe durch  Anwendung  der  in  §.  142  und  §.  143  entwickelten  Regeln), 
dass  eine  Aenderung  von  a  an  und  für  sich  keinen  merklichen  Einfluss 
auf  die  Schwingungsdauer  ausübt^  dass  also  diese  beim  Pendel 

Gr 

ist,  unter  G  dessen  Gewicht,  Q  sein  Trägheitsmoment  für  die  Anf- 
hängungsaxe  und  r  den  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe  verstanden, 
bei  der  Unruhe  aber  nach  §.  141,  Gl.  (4): 


'V- 


='V^. 


Ql 

EJ 

mit  den  dort  erklärten  Bedeutungen  von  Q,  /,  /,  E,  Wenn  dann,  wie  im 
§.  142,  die  Zeit  t  von  einem  Augenblicke  grössten  Ausschlages  =a  aus 
der  Ruhelage  gerechnet  und  fUr  die  Schwingung  bis  zur  andern  äussersten 
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Lage,  während  also  90  ohne  Widerstände  von  a  bis  — a,  mit  Rücksicht 
auf  dieselben  aber  von  «bis  — o^  («^  etwas  <C«)  abnimmt,  die  Winkel- 
geschwindigkeit CO  positiv  gesetzt  wird,  so  ist  bei  Abstraction  von  Wider- 
ständen fßr  das  Pendel: 

dco Gr  sin  g> 


Q 


und  für  die  Unruhe  nach  §.  142: 


sehr   nahe     = 


Gr 


Q 


<P 


d(D       EJ 


dt 


Ql 


in  beiden  Fällen  also 


3t 


-~  =  Jc^q)     und     t  =  v 
dt  k 

Gr 
zu  setzen  mit  k^  =  -—  für  das  Pendel 

bezw.  h^=  — y  für  die  Unruhe 


) 


(1). 


Mit  Rücksicht  auf  die  Widerstände  kann  also  auch  in  beiden  Fällen 

d<o 


dt 


=  k^(p 


w 


(2) 


gesetzt  werden,  unter  w  im  Allgemeinen  eine  Function  von  co  und  q) 
verstanden.  Aus  dieser  Differentialgleichung  folgen  dann  durch  Inte- 
gration ebenso  wie  im  §.  142  (woselbst  tv  eine  Function  nur  von  tp  be- 
deutete), die  dort  mit  (15)  und  (16)  bezeichneten  Gleichungen: 


(0  =  ka  sin  (kt)  —  sin  (kt)fw  sin  {kt)dt 

ü 

t 

—  cos  {kt)fw  cos  {kt)dt 

0 

t 

_  ^       cosikt) 
(p  =  acos{kt)  — 


(3) 


f 

-  I  wstn (kt)  dt 


0 


Wäre  w  eine  Constante,  so  würde  aus  (3)  folgen: 


w 


a)  =  kasin  (kt)  —  — 


sin  (^^)  [l  —  co^  (^0 1  +  ^^*  (^0  **^  (^0  f 


w 


=  [ka  —  -  j  sin  (kt) 
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und  würde  (»  =  0  für  ^=  r  unabhängig  von  w.     Durch   ein  Wider- 

Standsmoment  von  constanter  Grösse  wird  also  zwar  das  Maxi- 
mum der  Winkelgeschwindigkeit  bei  gegebenem  anfänglichem 
Ausschlagwinkel  a  verkleinert,  dagegen  die  Schwingungsdauer 
nicht  verändert.  Eine  Verkleinerung  des  Geschwindigkeitsmaximums 
hat  natürlich  jeder  Widerstand  zur  Folge;  ob  aber  die  Schwingungsdauer 
durch  ihn  in  anderen  Fällen  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  ist  dar- 

aus  zu  schliessen,  ob  die  Winkelgeschwindigkeit  co  für  ^  =  y  iioch  po- 

sitiv  oder  schon  negativ  ist.  Wird  diese  Winkelgeschwindigkeit  mit  co^ 
bezeichnet,  so  folgt  aus  (3)  mit  x=^kti 


K  n  n 

}^  =  I wco8{kt)dt  =  Y  I  ^<^08xdx  =  — I  todsinx .  .  .  .   (5). 


k  n  n. 

0  0  0 

Ist  nun  w:=f((o)  eine  Function  der  Geschwindigkeit,  wie  es  nament- 
lich in  Folge  des  Luftwiderstandes  der  Fall  und  wobei  dann  /(cö)  in 
gleichem  Sinne  wie  o>  veränderlich  ist,   so  folgt  aus  (5)  mit  dem  Nähe- 

rungswerthe 

G)  =  ka8inx  nach  (3): 

n  it 

i  2" 

a)y=--  j  f(ka  sin  x)  d  sm  x  —      /  fijca  sin  x)  d  sin  x, 

0  5r 

also  ß?!  =  0 ,   weil   sin  x  von  x  =  0  bis  a;  =  -    dieselben  Wertho  durch- 

läuft  wie  von  a:  =  jr  bis  aj  =  -.     Ist  aber  «?=/(+ 95)  eine  Function 

des  Absolutwerthes  von  9),  so  folgt  aus  (5)  mit  dem  Näherungswerthe 

(p  =  acosx  nach  (4): 

2  2 

c»!  =  -7  / /(^  ^*  x)dsinx  —  —  1  f{ —  a  cos  x)  d  sin  x 

0  ^ 

auch  =  0,  weil  cos  x  von  x  =  0  bis  « =  ,^  dieselben  Werthe  wie  —  cosx 

von  x^=:%  bis  x=  -   durchläuft.     Die  verhältnissraässige  Aende- 

rung  der  Schwingungsdauer  durch  die  Bewegungswiderstände 
ist  also  jedenfalls  nur  klein  von  höherer  Ordnung. 
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Der  Voraussetzung  w=f{+q>)  entspricht  das  Widerstandsmoment, 
welciies  bei  einer  Unruhe  von  der  durch  die  Lagerreaction  verursachten 
Axreibung  herrührt,  sofern  die  Componenten  X,  F  dieser  Lagerreaction 
dem  Elasticitätsmoment  M  der  Spiralfeder  und  somit  sehr  nahe  dem 
Elongationswinkel  g) —  z.  B.  gemäss  den  Gleichungen  (6)  und  (9)  in 
§.  142  —  proportional  sind.  Für  diesen  Fall  lässt  sich  leicht  erkennen, 
dass  der  Widerstand  die  Schwingungsdauer  etwas  vergrössert 
In  der  That  ist  nach  Gl.  (2)  mit  w^=  +  x^(p  für  positive  oder  negative 
Werth6  von  <jp: 

dt 
und  ist  daraus  auf  eine  Schwingungsdauer: 


1  Jt 

2  k  \ 


1;.«       3x^ 
+  ^~2P+8  1-^  J 


zu  schli essen,  welche  um  eine  kleine  Grösse  höherer  Ordnung  >-     ist.  — 

Auf  das  Abhängigkeitsgesetz  der  durch  den  Bewegungswiderstand 
verursachten  Winkelverzögerung  w  kann  aus  dem  Gesetze  geschlossen 
werden,  nach  welchem  der  Ausschlagwinkel  «  eines  Pendels  oder  einer 
Unruhe  bei  den  ohne   neuen  Antrieb  stattfindenden  Schwingungen  nach 

und  nach  abnimmt.    Indem  nämlich  für  ^=  r  die  oben  mit  o^  bezeich- 

K 

nete  Winkelgeschwindigkeit  und  ebenso  der  Unterschied  zwischen  -   und 

k 

der  Schwingungsdauer  r  sehr  klein  ist,  ergiebt  sich  die  Aenderung  des 

Elongationswinkels  q)  während  der  Zeit  r  —  y   oder      —  r  als  eine  sehr 

kleine  Grösse  höherer  Ordnung,  mit  deren  Vernachlässigung  somit  a^  = 
demjenigen  Werthe   von   —  tp   gesetzt  werden  kann,    welcher  der  Zeit 

3t 

^=      entspricht,  d.  i.  nach  (4): 

K 
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n 

~k  n 

Oj  =  a  —  "r.  /  *^  *'^*  (^^)  dt  =  a  —  Y2  I  wsinxdx (6). 

0  0 

Ist  nun  etwa,  unter  «,  J,  c,  e  Constante  und  unter  (+9>)  den  Absolut- 
werth  von  g)  verstanden, 

iQ  =  a-\-h(X)-\'  cd}^  +  ^  (i  7>\ 
so  ergiebt  sich  mit  den  Näherungswerthen 

a)  =  ka8mx     und     g)  =  acosx^ 
welche  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  mit  to  =  0  entsprechen: 

it  ft  n 

ai=:a  —  -  /  sin xdx r-  /  «»* xdx  —  ea^  j  sin^ xdx 

0  0  0 

n 


—  ca  f  . 

-j-  -—  I  cos  X  sm  xdx 


0 

7t 


a       nha       4      ,  ,  <?«  f  .      ,    . 

=  a  —  2  — -  —  —  — X  <?ß*  -r  ,v  /  stn  xd sm  X , 

k^       2   k        3         ~~  k^J 

ü 

Was  das  letzte  Glied  dieses  Ausdruckes  betrifft,  so  kann  mit  der  hier 

X 

beabsichtigten  Annäherung  das  obere  Vorzeichen  von  x  =  Q  bis  «=^, 
das   untere  von  x=  -  bis  x  =  jt  genommen  und  somit  gesetzt  werden: 

7t  7t 
7t                                                            T  2' 

~^fsin  xdsin  x  =  — fsin  xdstnx  — fsin  xd  stn  x 

0  0  7t 

1  1 

=  —fydy—fydy  =  —l, 

ü  0 

Hiernach  ergiebt  sich: 

«1        ^       nh        e        2«1        4  ,_. 

=  1  — --r  —  T«"—  ,, ^oc(,  . (7) 

a  2k       k^       k^  a       Z 

und    ebenso,    wenn   mit  a^^   a^   ...  die  Ausschlagwinkel  zu  Ende   der 

zweiten,  dritten  .  .  .  Schwingung  bezeichnet  werden, 

a^       ^       xh        e        2a  1        4:  _ 

-^  =  1  —  -  -  —  vo  — ,  o TT  <^«i    n.  s.  I. 

Ol  2  k      k^       k^  a^        3      ^ 

Insbesondere  ist  für  a  =  o  =  0: 

«1  «2 «3  Jih       e 

a        «1        ^2         *  2  k       k^ 

=  einer  Gonstanten,  d.  h.  der  Ausschlagwinkel  nimmt  nach  einer 
geometrischen  Reihe  ab,  wenn  das  Widerstandsmoment  theils 
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der  Winkelgeschwindigkeit,  theils  der  Winkelentfernung  von 
der  Ruhelage  proportional  ist.  Dies  ist  das  Gesetz,  welches  für 
schwingende  Pendel  die  Beobachtung  thatsächlich  ergeben  hat,  wenigstens 
für  den  Fall,  dass  durch  Federaufhängung  oder  auf  sonstige  Weise  die 
vorzugsweise  der  Constanten  a  entsprechende  Reibung  eliminirt  wurde, 
widrigenfalls  nach  (7)  eine  dem  Gesetze: 

a        «1        «2  '  '  ' 

entsprechende  Winkelabnahme  zu  erwarten  wäre.  Jene  Abnahme  in  geo- 
metrischer Reihe  lässt  aber  erkennen,  dass  der  Luftwiderstand  des  Pen- 
dels vorzugsweise  in  einer  Reibung  zwischen  der  Luft  und  der  Linse 
besteht,  welche  tangential  längs  dieser  gerichtet  und  ihrer  relativen  Ge- 
schwindigkeit gegen  die  Luft  proportional  ist.  Bei  einer  Unruhe,  deren 
Geschwindigkeit  grösser  ist,  kann  auch  das  Glied  mit  c  von  merklicher 
Grösse  und  somit  nach  (7): 

werden,  besonders  wenn  hervorstehende  Theile  des  Schwungrades  (Fig.  152) 
zu  solchen  Widerständen  Veranlassung  geben,  welche  normal  gegen  die 
Oberfläche  gerichtet  und  dem  Quadrate  der  relativen  Normalgeschwindig- 
keit proportional  zu  setzen  sind. 


b.    Der  Motor. 

Die  bewegende  Kraft  einer  Uhr  ist  entweder  ein  Gewicht,  welches 
niedersinkend  vermittels  einer  Schnur,  Darmsaite  oder  Kette,  woran  es 
hängt,  eine  Trommel  in  Umdrehung  setzt,  oder  die  Elasticität  einer  zu- 
sammengewundenen und  in  der  Aufwindung  begriffenen  Spiralfeder,  welche 
im  Gegensatz  zur  Spiralfeder  des  Regulators  als  Triebfeder  bezeichnet 
sei  und  im  Inneren  einer  Trommel,  dem  hier  sogenannten  Feder  hause, 
einerseits  mit  der  cylindrischen  Trommel  wand,  andrerseits  mit  einem 
Stift,  dem  Federstift,  fest  verbunden  ist,  um  welchen  als  Welle  das 
Federhaus  sich  drehen  kann.  In  beiden  Fällen  wird  die  Drehung  der 
Trommel  durch  ein  damit  verbundenes  grösseres  Zahnrad  (Triebrad), 
welches  in  ein  kleineres  von  wenig  Zähnen  eingreift,  auf  das  übrige  Uhr- 
werk übertragen. 

Hierbei  kommen  verschiedene  Rücksichten  in  Betracht,  welche  ent- 
sprechende Anordnungen  des  Motors  bedingen,  insbesondere 
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1.  die  Fordernng  möglichst  constanter  Grösse  der  Triebkraft  wäh- 
rend des  Ganges  einer  aufgezogenen  Uhr, 

2.  die  Forderung,  dass,  wenn  die  Uhr  aufgezogen,  d.  h.  die  abge- 
laufene Gewichtschnur  auf  die  Trommel  wieder  aufgewunden  bezw.  die 
aufgedrehte  Triebfeder  wieder  stärker  zusammengedreht  wird,  dadurch 
weder  das  übrige  Uhrwerk  zu  einer  entgegengesetzten  Bewegung  oder 
zum  Stillstande  veranlasst,  noch  auch  thunlichst  eine  zeitweilige  Unter= 
brechung  oder  Störung  der  Wirksamkeit  des  Motors  herbeigeführt  wer- 
den soll. 

§.  140.    Wirksamkeit  des  Motors  wfthrend  des  Ganges  einer  Uhr. 

Indem  es  praktisch  nicht  möglich  ist,  die  Schwingungsdauer  eines 
Regulators  von  der  Grösse  seines  Ausschlagwinkels  vollkommen  unab- 
hängig zu  machen,  letzterer  aber  im  periodischen  Beharrungszustande 
dadurch  bedingt  ist,  dass  bei  jeder  Schwingung  des  Regulators  der 
Arbeitsverlust  in  Folge  seiner  Bewegungswiderstände  dem  Ersätze  an 
Arbeitsvermögen  durch  den  Motor  gleich  ist,  somit  jede  Aenderung  dieses 
letzteren  Arbeitsvermögens  entsprechende  Aenderungen  der  Widerstands- 
arbeit und  folglich  des  Ausschlagwinkels  zur  Folge  hat,  so  ist  es  von 
Wichtigkeit,  für  möglichste  Unveräuderlichkftit  des  dem  Regulator  perio- 
disch mitgetheilten  Arbeitsvermögens  Sorge  zu  tragen.  Indem  dasselbe 
durch  Vermittlung  des  Uhrwerkes  vom  Motor  auf  den  Regulator  über- 
tragen wird,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  dass  das  Kraftmoment 
möglichst  coustant  sei,  mit  welchem  das  Triebrad  in  Drehung 
erhalten  wird. 

Ist  die-  Triebkraft  ein  niedersinkendes  Gewicht,  so  ist  diese  Forde- 
rung ohne  Weiteres  und  so  vollkommen  wie  möglich  erfüllt;  eine  kleine 
Unvollkommenheit  wird  nur  durch  die  Schwere  der  mit  veränderlicher 
wirksamer  Länge  das  Gewicht  tragenden  Schnur  verursacht,  welcher  Ein- 
fluss  sich  indessen  leicht  eliminiren  Hesse,  wenn  er  überhaupt  in  Be- 
tracht käme.  Da  der  mit  der  Triebkraft  wachsende  Ausschlagwinkel 
besonders  bei  einem  Pendel  die  Schwingungsdauer  beeinfiusst,  so  ist  es 
bei  Pendeluhren  nicht  nur  am  einfachsten,  sondern  auch  mit  Rücksicht 
auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  am  besten,  sie  durch  ein  nieder- 
sinkendes Gewicht  in  Gang  zu  erhalten.  Auch  geht  man  von  dieser 
Regel  nur  ab  bei  Stutz-  und  Tafeluhren,  bei  denen  der  Raum  für  ein 
niedersinkendes  Gewicht  zu  sehr  beschränkt  ist  und  die  Gleichförmigkeit 
des  Ganges  der  äusseren  Form  untergeordnet  wird. 
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Besteht  aber  die  bewegende  Kraft  in  der  Elasticität  einer  znsammen- 
gewundenen  Spiralfeder,  so  ist  ihr  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe  des 
Federhauses  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  des  Lagerdruckes  nach  §.  141, 

GL   (2): 

EJ 
M=-j-<p (1), 

unter  E  den  Elasticitätsmodul  des  Materials  (gehärteter  Stahl),  J  das 
Trägheitsmoment  des  Querschnittes  für  die  Bicgungsaxe  und  unter  /  die 
Länge  der  Feder  verstanden.  Es  ist  also  M  dem  Verdrehungswinkel  q) 
proportional  und  mit  diesem  beim  Ablaufen  der  Uhr  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  tp^  und  (p^  abnehmend  veränderlich.  Dasselbe  gilt  von 
der  auf  den  Umfang  des  Federhauses  (Radius  ^=a)  reducirten  Triebkraft 

M 

P=     ,  und  um  nun  trotzdem  das  Moment  =  Pr,  mit  welchem  diese 
a 

Kraft  auf  Umdrehung  des  Triebrades  wirkt,  constant  zu  erhalten,  macht 
man  den  Hebelarm  r  zwischen  zwei  entsprechenden  Grenzen  r^  und  r^ 
so  zunehmend  veränderlich,  dass  <p^r^  =  q^r^  und  überhaupt  (pr  con- 
stant  ist,    indem  nämlich  (Fig.  153)   das  Federhaus   T  vermittels  einer 

Gliederkette   K  zunächst   eine    co- 

Fig.  153. 

I  ^  I  yy         nische    Trommel    8^    die    sogenannte 

/  V ^ —  r      Schnecke  in  Umdrehung  setzt,  welche 


^^T"*^^^  I  ihrerseits    mit  dem  Triebrade  R  ver- 

bunden ist.  Beim  Ablaufen  der  Uhr 
wickelt  sich  die  Kette  vom  dünneren  gegen  den  dickeren  Theil  der 
Schnecke  hin  von  dieser  ab  und  auf  das  Federhaus  auf. 

Der  Einfluss  des  Ausschlagwinkels,  mithin  der  bewegenden  Kraft 
auf  die  Schwingungsdauer  ist  übrigens  bei  einer  Unruhe  im  Allgemeinen 
geringer,  als  bei  einem  Pendel,  wenigstens  nicht  grösser,  als  der  Einfluss 
der  Temperatur,  für  welche  bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  eine  Com- 
pensation  ohnehin  nicht  vorhanden  ist.  Man  zieht  es  deshalb  heutzutage 
vor,  die  Schnecke  mit  Kette  bei  den  gewöhnlichen  Taschenuhren  ganz 
wegzulassen  unter  Verminderung  des  betreffenden  Fehlers  durch  möglichst 
grosse  Länge  der  Triebfeder.  Diese  gestattet  einen  grösseren  Windungs- 
winkel q>^  mithin  bei  gegebenem  Unterschiede  der  Grenzwerthe  ^^  und  (p^ 

(etwa  (p^  —  9)2  =  4. 2  n)  eine  grössere  Annäherung  des  Verhältnisses    -^- 

an  1.  Die  Taschenuhren  haben  dadurch  eine  erhebliche  Vereinfachung 
und  Preisermässigung  erfahren,  und  es  ist  mit  der  Kette  eine  Haupt- 
ursache von  Beschädigungen  fortgefallen.    Bei  Chronometern  ist  aber  die 
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Schnecke  ein  wesentlicher  Bestandtheil;  zur  Schonung  der  Kette  wird 
hier  eine  besondere  Vorrichtung  angebracht,  welche  es  verhindert,  die 
Uhr  so  weit  au&uziehen  oder  ablaufen  zu  lassen,  dass  sich  die  Kette 
ganz  vom  Federhause  bezw.  von  der  Schnecke  abwickelt. 

Für  Taschenuhren  werden  als  Dimensionen  der  Triebfeder  an- 
gegeben (Ruh  Im  an  n,  allgem.  Maschinenlehre,  I,  S.  45): 

/  =  400  bis  700  Millimeter  Länge, 

J==2        „5  „  Breite, 

rf=0,15   „    0,25         „  Dicke. 

Bei  20  Windungen  im  aufgezogenen  Zustande  der  Uhr,  also  ^i=40^, 
ergiebt  sich  dann  mit  j^=  20000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter  und  mit 

J=  ——-  der  Anfangswerth  des  Momentes  M: 

EJ 
Jfi=40:7r-— 

=   3,5  Millimeterkgr.  für  /=400,  *  =  2,  d  =  0,lb 
bezw.  =23,4  „  für  /=700,  h  =  b,  d—0,26. 

Entsprechend  4  Umdrehungen  des  Federhauses  beim  Ablaufen  der  Uhr 
nimmt  dieses  Moment  bis  M^  =  0,8  M^  ab.  Das  dabei  ausgegebene 
Arbeitsvermögen  ist  mit  ^i=2jtn^  und  g)^=2xn2: 

A  =  I  Mdg>  =  ----~^-^  =  2:;t^(nl  —  nl)-j  ....  (2), 

insbesondere  mit  «1  =  20  und  «2=16: 

A  =  SO  Millimeterkgr.  für  7=400,  ä  =  2,  rf  =  0,15 
bezw.  ^  =  529  „  für  /=700,  J  =  5,  rf  =  0,25. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  auch  durch  die  besprochenen 
Hülfismittel  vollkommene  Unveränderlichkeit  der  ganzen  Triebkraft  einer 
Uhr  zu  erreichen  wäre,  damit  doch  wegen  unvermeidlicher  (z.  B.  durch 
Staub  und  Verdickung  des  Schmieröls  bedingter)  Veränderlichkeit  der 
Widerstände  des  Uhrwerks  nicht  auch  die  Gleichförmigkeit  der  Grösse 
desjenigen  Theils  dieser  Triebkraft  gesichert  wäre,  welcher  nach  Abzug 
des  Verlustes  durch  jene  Widerstände  zu  periodischem  Antriebe  des  Re- 
gulators übrig  bleibt  und  worauf  es  eigentlich  allein  ankommt.  Letzterer 
Zweck  ist  am  vollkommensten  dadurch  zu  erreichen,  dass  der  Regulator 
mit  einem  besonderen  schwächeren  Hülfsmotor  (Gewicht  oder  Feder)  ver- 
bunden und  dieser  periodisch  vom  Hauptmotor  durch  Vermittlung  des 
Uhrwerks  stets  in  genau  gleichem  Maasse  aufgezogen  (das  Hülfsgewicht 
immer   gleich   hoch   gehoben,   bezw.  die  Hülfsfeder   immer  gleich  stark 
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gespannt)  wird,  um  so  ganz  unabhängig  von  den  Aenderungen  der  Haupt- 
betriebskraft und  der  Widerstände  des  Uhrwerks  periodisch  immer  das^ 
selbe  Arbeitsvermögen  zum  Antriebe  des  Regulators  verfügbar  zu  machen. 
Indem  aber  solche  Einrichtungen  sich  auf  die  Art  der  Verbindung  des 
Motors  mit  dem  Regulator  beziehen,  gehören  sie  ihrer  Wirksamkeit  nach 
zu  den  Hemmungen,  bei  deren  Besprechung  darauf  als  auf  sogenannte 
„Henunnngen  mit  constanter  Kraft^^  zurückgekommen  werden  wird. 


§.  147.    Wirksamkeit  des  Motors  beim  Aufziehen  der  Uhr. 

Das  Aufziehen  einer  Uhr  wird  im  Allgemeinen  dadurch  ermöglicht, 
dass  das  Triebrad  mit  dem  Motor  durch  ein  Gesperre  verbunden  ist, 
wodurch  beim  Aufziehen  eine  relative  Bewegung  beider  Theile  in  ent- 
sprechendem Sinne  möglich  wird,  während  beim  Ablaufen  der  aufge- 
zogenen Uhr  die  dabei  angestrebte  entgegengesetzte  relative  Bewegung 
unmöglich  ist. 

Bei  der  durch  ein  Gewicht  getriebenen  Uhr  ist  die  auf  ihrer 
Welle  festsitzende  Trommel  mit  dem  KUnkrade  des  Gesperres  fest  ver- 
bunden, während  das  Triebrad  lose  auf  der  Trommelwelle  sitzt  Die 
Klinke  ist  um  einen  am  Triebrade  seitlich  befestigten  Zapfen  drehbar 
und  wird  durch  eine  gleichfalls  an  diesem  Rade  befestigte  Feder  gegen 
die  Verzahnung  des  Klinkrades  angedrückt;  auch  kann  sie  selbst  zugleich 
als  Feder  wirken.  Während  des  Ablaufens  der  Uhr  zieht  oder  schiebt 
also  das  Klinkrad  vermittels  der  Klinke  das  Triebrad  so  fort,  als  ob 
beide  zusammen  ein  Ganzes  ausmachten;  beim  Aufziehen  der  Uhr  aber, 
d.  h.  bei  der  durch  eine  äussere  Kraft  bewirkten,  entgegengesetzten  Dreh- 
ung der  Trommel  sammt  ihrer  Welle  und  dem  Klinkrade  bewegen  sich 
die  Zähne  des  letzteren  gleitend  an  der  der  Reihe  nach  in  die  Zahn- 
lücken einfallenden  Klinke  vorbei. 

Bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  Uhr  mit  Schnecke 
und  Kette  (Fig.  153)  ist  das  lose  auf  der  Schneckenwelle  sitzende 
Triebrad  R  ebenso  mit  der  Schnecke  S  durch  ein  Gesperre  verbunden 
wie  bei  der  Gewichtuhr  mit  der  Schnurtrommel.  Das  Aufziehen  ge- 
schieht durch  Umdrehung  der  Schneckenwelle  in  solchem  Sinne,  dass  die 
einerseits  am  Federhause  T,  andrerseits  am  dickeren  Theile  der  Schnecke 
befestigte  Kette  K  sich  auf  letztere  gegen  den  dünneren  Theil  hin  auf- 
wickelt und  dadurch  das  Federhaus  entgegen  seinem  Drehungssinne  beim 
Ablaufen  der  Uhr  so  dreht,  dass  die  mit  ihrem  inneren  Ende  am  unbe- 

Grasliof,  thoorot.  Maschinonlebro.    II.  40 
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wegHchen  Federstift   befestigte  Triebfeder   wieder   stärker   zosammenge- 
wunden  wird. 

Wenn  aber  bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  Uhr  Schnecke 
und  Kette  fehlen,  wie  es  bei  den  heutigen  Taschenuhren  der  Fall  zn 
sein  pflegt,  so  ist  das  Triebrad  mit  dem  Federhause  fest  yerbunden, 
kann  sich  also  dieses  auch  nicht  beim  Aufziehen  in  entgegengesetztem 
Sinne  drehen,  vielmehr  wird  das  Aufziehen  hier  durch  Drehung  des 
Federstiftes  bewerkstelligt.  Damit  er  dann  aber  beim  Ablaufen  der  Uhr 
wieder  feststehe,  trägt  er  ein  nur  jene  Drehung  beim  Aufziehen  gestat- 
tendes Klinkrad,  dessen  zugehörige  Klinke  am  Ende  einer  Feder  sich 
befindet,  die  an  der  das  betreffende  Lager  des  Federstiftes  enthaltenden 
Uhrplatte  festgeschraubt  ist  Diese  Anordnung  einer  festen  Yerbindung 
des  Federhauses  mit  dem  Triebrade  heisst  das  Federhaus  mit  Zähnen 
oder  das  verzahnte  Federhaus. 

Zur  Einschliessung  des  Windungswinkels  90  der  Triebfeder  zwischen 
gewissen  Grenzen  q)^  und  (p^  dient  bei  dem  verzahnten  Federhause  die 
sogenannte  Stellung.    Der  dem  Triebrade  gegenüberliegende  Boden  des 
Federhauses  F^  Fig.  154,  trägt  nämlich  einen  Stift  «,  um  welchen  mit 
Fi    164  einiger  Reibung,  die  eine  willkührliche  Drehung  ver- 

hindert, ein  kleines  nur  an  einem  Theile  des  Um- 
fanges  verzahntes  Rädchen  r  drehbar  ist.  An  ent- 
sprechender Stelle  trägt  der  Federstift  /  eine  kleine 
Scheibe,  von  deren  Umfange  ein  einzelner  Zahn,  in 
jene  Verzahnung  zeitweilig  eingreifend,  hervorragt. 
Die  beim  Ablaufen  und  beim  Aufziehen  der  Uhr  ent- 
gegengesetzten relativen  Drehungen  des  Federstiftes 
und  Federhauses  gegen  einander  sind  in  Folge  dessen  nur  so  lange  mög- 
lich, bis  der  einzelne  Zahn  gegen  den  unverzahnten  Theil  des  Rädchens  r 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  anstösst;  die  Zahl  der  möglichen  ganzen 
relativen  Umdrehungen  ist  gleich  der  Anzahl  von  Zähnen  des  Rädchens  r. 
Bei  der  Uhr  mit  Schnecke  und  Kette  wird  zwar  schon  durch  die  be- 
grenzte Länge  der  letzteren  auch  die  Aenderung  des  Windungswinkels 
der  Triebfeder  begrenzt;  weil  dann  aber  durch  unvorsichtiges  Aufziehen 
leicht  das  Reissen  der  Kette  bewirkt  wird,  kann  besser  auch  in  diesem 
Falle  durch  eine  jener  Stellung,  Fig.  154,  ähnliche  Vorrichtung  der 
Zweck  ohne  Beihülfe  der  Kette  erreicht  werden. 

Der  Forderung,  dass  die  Wirksamkeit  der  Triebkraft  durch 
das  Aufziehen  der  Uhr  nicht  unterbrochen  werden  soll,  wird 
bei  dem  vorbesprochenen  verzahnten  Federhause  ohne  weitere  Hülfsvor- 
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Fig.  165. 


^-^ --" 


richtung  von  selbst  entsprochen,  and  es  liegt  auch  hierin  ein  Yortheil 
dieses  Systems.  In  den  übrigen  Fällen  ist  aber  eine  weitere  Compli- 
cation  nöthig,  um  jene  Bedingung  zu  erfüllen,  und  zwar  dient  dazu  im 
Allgemeinen  Harrison's  Gegengesperre.  Es  ist  nämlich  der  federnde 
Sperrhaken  JT,  welcher  in  das  an  der  Schnurtrommel  einer  Gewichtühr 
oder  an  der  Schnecke  einer  Triebfederuhr  festsitzende  Elinkrad  eingreift, 
nicht  unmittelbar  am  Triebrade,  sondern  an  einem  zwischen  diesem  und 
jenem  Elinkrade  K  eingeschalteten  zweiten  Elinkrade  K^  befestigt,  dessen 
Zähne  denen  von  JT  entgegengerichtet  sind  und  welches  ebenso  wie  das 
Triebrad  E  lose  auf  der  Trommelwelle  bezw. 
Schneckenwelle  drehbar  ist  (Fig.  155,  woselbst 
die  Verzahnungen  der  yerschiedenen  Räder 
nur  theilweise  angedeutet  sind).  Die  Axe  der 
in  die  Verzahnung  von  K^^  eingreifenden  Klinke 
H^  ist  am  Uhrgestelle  fest,  und  endlich  ist  / 
JTi  mit  dem  Triebrade  durch  eine  Hülfsfeder  i 
F  oder  durch  mehrere  solche  symmetrisch  ver-  \ 
theilte  Federn  verbunden,  welche  einerseits  an 
JTj  befestigt  sind  und  andererseits  gegen  Arme 
oder  Vorsprünge  des  Triebrades  sich  stützen. 
Bei  dem  Ablaufen  der  Uhr  wirkt  nun  JT,  im  Sinne  des  Pfeils  roti- 
rend,  durch  JET  treibend  auf  JT^,  weiter  JT^  durch  F 
treibend  auf  Ä,  während  JSTi  auf  den  Zähnen  von  K^ 
relativ  gleitet.  Beim  Aufziehen  der  Uhr,  also  bei  um- 
gekehrtem Drehungssinne  von  E^  gleitet  umgekehrt  JE[ 
auf  den  Zähnen  von  K  und  wird  K^  durch  ff^  festge- 
halten, während  die  Spannung  der  Hülfsfeder  F  unter- 
dessen treibend  wirkt  mit  genügend  constanter  Kraft, 
sofern  eine  nur  kurze  Zeit  zum  Aufziehen  gebraucht  wird. 
Bei  Gewichtuhren  kann  zu  demselben  Zwecke  auch 
die  von  Huyghens  angegebene  Vorrichtung  benutzt 
werden,  welche  in  §.  102  als  Beispiel  eines  Gewichts- 
accumulators  erwähnt  und  durch  Fig.  108  im  Princip 
dargestellt  wurde.  In  dieser  bedeutet  A  die  mit  dem 
Triebrade  fest  verbundene,  beständig  im  Sinne  des  bei- 
gesetzten Pfeiles  rotirende  Schnurtroramel,  B  eine  Leit- 
rolle, welche  im  Sinne  des  Pfeils  nur  beim  Aufziehen 
gedreht  wird,    indem    sie  an  entgegengesetzter  Drehung  durch  ein  Ge- 

sperre  gehindert  ist;  beim  Aufziehen  wie  beim  Ablaufen  der  Uhr  wirkt 

40* 


Fig.  108. 
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die  Triebkraft  mit  unveränderter  Intensität  =  — (P — p)  am  Umfange  der 

Trommel.  Letztere  pflegt  ebenso  wie  B  als  Sehnurrolle  gebildet  zu 
werden  mit  zahnartig  gekerbter  Kinne,  in  welcher  ein  Rutschen  der  end- 
losen Schnur  trotz  nur  halber  Windung  nicht  zu  befürchten  ist,  während 
sie  anderen  Falles  bei  mehrfacher  Umschlingung  einer  glatten  Trommel 
sich  allmählig  axial  längs  derselben  bewegen  und  zeitweilig  zurOckrutschen 
würde.  Freilich  ist  damit  der  Uebelstand  verbunden,  dass  die  Schnur 
bezw.  Darmsaite  allmählig  aufgerauht  wird,  weshalb  diese  Einrichtung 
z.  Z.  nur  noch  weniger  in  Gebrauch  ist. 


c.   Die  Hemmung. 

§.  148.    Einrichtung  und  Wirkungsweise  im  Allgemeinen. 

Einleitungsweise  sei  hier  zunächst  kurz  der  Uhren  mit  conischem 
Pendel  gedacht,  bei  welchen  der  als  Hemmung  bezeichnete  Mechanismus 
fehlt,  der  im  Falle  einer  Uhr  mit  hin-  und  herschwingendem  Kegulator 
dazu  dient,  theils  durch  Vermittlung  des  letzteren  die  Bewegung  des 
übrigen  Uhrwerkes  periodisch  zu  unterbrechen,  theils  nach  Wiederbeginn 
dieser  Bewegung  die  antreibende  Wirkung  des  Motors  auf  den  Regulator 
zur  Erhaltung  seines  periodischen  Bewegungszustandes  in  geeigneter  Weise 
zu  vermitteln.  Bei  einer  Uhr  mit  conischem  Pendel  wird  dieses  einfach 
dadurch  angetrieben,  dass  der  Motor  vermittels  des  Räderwerkes  eine 
verticale  Spindel  in  Rotation  erhält,  welche  durch  einen  geschlitzten 
horizontalen  Arm  die  Spitze  der  Pendelstange  (ihre  Fortsetzung  unter- 
halb der  Kugel)  coutinuirlich  schiebt.  Ist  dabei  für  eine  Umdrehung  die 
auf  das  Pendel  übertragene  Arbeit  =-4,  der  Arbeitsverlust  des  letzteren 
durch  Bewegungswiderstände  =B^  waciisend  mit  seinem  Elongations- 
Winkel  a,  so  ist  der  Beharrungszustand  charakterisirt  durch  die  Gleichung 
A^=B\  nimmt  A  zu  oder  ab,  so  wird  der  Beharrungszustand  gestört 
bis  er  aufs  Neue  bei  einem  grösseren  bezw.  kleineren  Werthe  von  a 
eintritt.  Der  Widerstand  des  Pendels  besteht  vorzugsweise,  besonders 
im  Falle  der  durch  Fig.  147  (§.  140)  dargestellten  Federaufhängung,  im 
Luftwiderstande  der  Kugel,  wächst  also  mit  ihrer  Grösse  und  mit  der 
Geschwindigkeit  v  ihres  Mittelpunktes.     Letztere  ist,  wenn 


KlcoBa 
-T 


cos  €L 

nach  §.  140,  Gl.  (6) 
9 
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die  Umdrehungszeit  und  h  die  Entfernung   des  Kugelmittelpunktes  vom 
Aufhängungspunkte  bedeutet, 


1/^ 

y    Icosa 


so  dass,  wenn  der  Luftwiderstand   JF  der  Kugel  (Radius  =r)  propor- 


m 


tional  r*v«  gesetzt  wird  (w  nahe  =2),  auch   W  proportional  r^Ä^««» 
und  die  Arbeit  dieses  Widerstandes  für  eine  Umdrehung: 

-■fi 
B=:Tr'2jtbsma   nahe  proportional   r^h^      « " "^ ^ 

ist.     Somit  kann,  unter   C  eine  Constante  verstanden,  der  Beharrungs- 
zustand durch  die  Gleichung: 

charakterisirt  werden,  aus  welcher  folgt: . 

S 

dA  -+i 

—  =  (m  +  l)Crn^      a"^ (1). 

da  ^  ' 

Dieses  Verhältniss   ist   um   so    grösser,    also    die   Aenderung   von   a, 

welche   einer   gewissen  Aenderung   von   A   entspricht,    um   so 

kleiner,   je    länger  das  Pendel   und  je  grösser  die  Kugel  ist; 

dA 
durch   Vergrösserung   von  «  darf  die  Vergrösserung  von    -      natürlich 

da 

nicht  erstrebt  werden,  weil  damit   nach   §.  140  auch  der  Absolutwerth 

dx 
von  -—  wachsen  würde.    Der  Luftwiderstand  der  Kugel  bietet  hier  einen 
da 

gewissen  Ersatz  für  den  fehlenden  günstigen  Einfluss  einer  Hemmung.  — 
In  dem  gewöhnlichen  Falle  einer  Uhr  mit  ebenem  Pendel  oder 
mit  Unruhe  als  Regulator  sind  im  Allgemeinen  drei  Theile  ri,r2,  Tj 
der  Schwingungsdauer  r  desselben  zu  unterscheiden.  Während  der  Zeit 
Tj  ist  die  Wirkung  des  Motors  gehemmt,  das  Uhrwerk  in  Ruhe,  wobei 
es  von  der  Art  der  Hemmung  abhängt,  ob  sie  während  eines  grösseren 
oder  kleineren  Theiles  von  r^  mit  dem  seine  Schwingung  fortsetzenden 
Regulator  in  Berührung  ist;  jedenfalls  fällt  r^  zum  Theil  auf  den  Anfang, 
zum  Theil  auf  das  Ende  der  Schwingung.  Während  der  Zeit  r^  wirkt 
der  Motor  treibend  auf  das  Uhrwerk  und  durch  Vermittlung  der  Hem- 
mung zugleich  auf  den  damit  in  Berührung  befindlichen  Regulator. 
Während  der  Zeit  r,  endlich,  welche  unmittelbar  auf  x^  folgt,  wird  nur 
das  Uhrwerk  vom  Motor  angetrieben,  indem  der  Regulator  unterdessen 
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unabhängig  davon,  nämlich  ansser  Berührung  mit  der  Hemmung  seine 
Schwingung  fortsetzt.  Im  Allgemeinen  ist  t^  >  r^  >  Tg ,  letztere  Zeit 
Tg  oft  verschwindend  klein. 

Ist  jetzt  A  der  üeberschuss  der  Arbeit  des  Motors  über  die  Arbeit 
der  Widerstände  des  Uhrwerkes  während  der  Zeit  r,,  B  dagegen  die 
Widerstandsarbeit  des  Regulators  für  dessen  ganze  Schwingungsdauer 
T,  so  wird  nicht  das  ganze  A  als  Ersatz  für  B  verwendet,  sondern,  da 
zu   Anfang   der   Zeit   r,    das   Uhrwerk   in   Ruhe   war,    nur   der   Theil 

A Mv\^  unter  M  die  auf  den  Angriffspunkt  P  der  Hemmung   am 

Regulator  reducirte  Masse  des  Uhrwerkes  und  unter  t^^  die  Geschwindig- 
keit jenes  Punktes  der  Hemmung  zu  Ende  der  Zeit  Tj  verstanden. 
Indem  femer  B  aus  zwei  Theilen  besteht,  nämlich  aus  der  Arbeit  =  W 
des  Widerstandes,  insbesondere  Luftwiderstandes,  welcher  dem  Regulator 
unabhängig  von  seiner  zeitweiligen  Berührung  mit  der  Hemmung  eigen- 
thümlich  ist,  und  aus  der  Reibungsarbeit  =  i2,  welche  während  der  Zeit 
fg  und  event.  eines  Theiles  von  r^  durch  die  relativ  gleitende  Bewegung 
des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  veranlasst  wird,  so 
gilt  die  Gleichung: 

A^\2£v\-\- R -ir  W (2). 

Bezeichnet  w^  die  der  Geschwindigkeit  v^  des  Punktes  P  der  Hem- 
mung entsprechende  Geschwindigkeit  des  damit  zusammenfallenden  Regu- 
latorpunktes, w  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  w  dieses  letzteren 
Punktes,  also  die  Geschwindigkeit  desselben  im  Mittelpunkte  seines 
Schwingungsbogens,  so  kann  mit  Rücksicht  auf  die  fast  vollständige  Un- 
veränderlichkeit  des  Aenderungsgesetzes  von  w  sowie  der  Schwingnnga- 
dauer  r,  selbst  bei  erheblicher  Aenderung  des  Ausschlagwinkels  a,  die 
Geschwindigkeit  w   proportional  a  gesetzt  werden,  etwa  u;'  =  »a,  somit 

unter  n  eine  Constante  verstanden.  Die  Reibungsarbeit  R  kajin,  insoweit 
sie  sich  auf  den  Antrieb  des  Regulators  in  der  Zeit  r^  bezieht,  als  un- 
abhängig von  a  betrachtet  werden;  insoweit  sie  aber  von  relativ  gleitender 
Bewegung  des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  während 
der  Zeit  t^  herrührt,  ist  sie  dem  betreffenden  Wege  und  somit  nahezu 
dem  Winkel  a  proportional.  Im  Allgemeinen  sei,  unter  a  und  h  Con- 
stante verstanden, 

E  =  a  +  ha (4). 
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Was  endlich  die  Widerstandsarbeit  W  betrifft,  so  kann  der  sie  Vorzugs* 
weise  bedingende  Luftwiderstand  bezw.  sein  Moment  für  die  Schwingungs- 
axe  des  Regulators  proportional  id"^  gesetzt  werden,  etwa 


a 


und  somit   W  =  2  1  Cw*^  dg)  =2  C{nay^  l\v'^^ ' 


0  o' 


Das  in  diesem  Ausdrucke  vorkonmiende  Integral  ist  =  dem  Product 
aus  a  und  einem  durch  das  Schwingungsgesotz  bestimmten  Mittelwerthe 

von  I  — J   ,   so  dass,  wenn  dieser  und  ebenso   2n*'*  als  ^actoren  in  die 

neue  Constante  c  eingeschlossen  werden,  damit 

jr=ca"»+i    (5) 

wird,  unter  m  eine  Zahl  verstanden,  die  zwischen  1  und  2  liegt  und 
zwar  um  so  näher  bei  1,  je  mehr  der  Luftwiderstand  vorzugsweise  als 
Reibung  zwischen  dem  schwingenden  Regulator  und  der  Luft  sich  geltend 
macht. 

Die  Einsetzung  der.  Ausdrücke  (3)  —  (5)  in  Gl.  (2;  giebt: 

A  =  )-M('^'^n\  a^J^a  +  ha  +  ca^-^^    (6) 

2       \w^  w     / 


A.  f  Vu  Wa      \* 

-  =  M[-^^n]  a  +  h  +  {m  +  l)car' (7). 


und  folgt  daraus: 

dA 

Um  die  Aenderungen  von  a  möglichst  klein  zu  erhalten,  sind  die  Ur- 
sachen der  Aenderung  von  A  thunlichst  fern  zu  halten  und  ausserdem 

dA 
die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  dass  -j-  möglichst  gross  wird  ohne  diesen 

Vortheil  durch  ebenso  grosse  anderweitige  Nachtheile  zu  erkaufen.     In 

dem  Ausdrucke  (7)  sind  aber  m,^n,  o  als  durch  die  Umstände  gegebene 

dA 
Grössen   zu  betrachten,   so  dass  die  Vergrösser ung  von  3—  durch  eine 

d  d 

solche  von  i.Jf,  a, -^  und  -'   herbeigeführt    werden   könnte.      Indessen 

würde  die  Vergrösserung  von  h  eine  Vermehrung  der  bei  ruhendem  Uhr- 
werke (in  der  Zeit  r^)  zwischen  dem  Regulator  und  der  Hemmung  statt- 
findenden Reibung  bedeuten,  die  wie  jede  Reibung  hier  möglichst  ver- 
mieden  werden   muss   theils   wegen   der   damit   wachsenden  Grösse  der 
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nöthigen  Betriebskraft  und  der  Abnutzung  an  den  betreffenden  Reibungs^ 
flächen,  theils  wegen  schwankender  Grösse  dieser  Reibung  und  dadurch 
bedingter  Veränderlichkeit  von  A,  Aehnliche  Gründe  sprechen  gegen 
Vergrösserung  der  Masse  des  Uhrwerkes,  also  von  J/,  weil  damit  gleich- 
falls die  Reibung  und  der  Bedarf  an  Betriebskraft  zunehmen.  Indem 
auch  der  Ausschlagwinkel  a  durch  anderweitige  Rücksichten  auf  die 
Eigenschaften  des  Regulators  dem  Früheren  zufolge  bedingt  ist,  bleibt  in 

der  Hauptsache  nur  übrig,  die  Verhältnisse  -=-  und  — ?-  möglichst  gross 

zu  machen.  Das  erstere  derselben  ist  von  den  £igenthümlichkeiten  der 
einzelnen  Hemmungsarten  abhängig  und  bei  diesen  zu  besprechen;   das 

Verhältniss  —,-   aber   kann   allgemein    durch   eine   derartige   Anordnung 

möglichst  gross,  nämlich  möglichst  =  1  gemacht  werden,  bei  welcher 
der  Regulator  stets  während  einer  solchen  (im  Verhältnisse 
zur  Schwingungsdauer  r  meistens  kleinen)  Zeit  r^  angetrieben 
wird,  dass  er  zu  Ende  derselben  mit  seiner  Maximalgeschwin- 
digkeit die  Ruhelage  passirt.  Die  unterschiedenen  Bestandtheile 
der  Schwingungsdauer  folgen  sich  dann  nahezu  in  der  Ordnung: 

^  =  2^4-^2 +^3 +  2^1 W- 

Der  Haupttheil  der  Hemmung  ist  ein  je  nach  den  Umständen  mit 
sehr  verschiedenartig  gestalteten  Zähnen  versehenes  Rad,  das  Hem- 
mungsrad oder  Steigrad,  welches  durch  die  bewegende  Kraft  der 
Uhr  eine  beständige  Tendenz  zur  Drehung  in  gewissem  Sinne  besitzt, 
derselben  aber  nur  während  der  kleinen  Zeit  r^  bei  jedem  Schwange 
des  Regulators  ungehindert  durch  letzteren  folgen  kann,  wogegen  es 
während  r^  vermittels  seiner  Zähne  gehemmt  wird,  während  Tg  aber 
durch  diese  Zähne  treibend  auf  den  schwingenden  Regulator  wirkt.  £s 
befindet  sich  dabei  während  r^  und  r^  entweder  in  unmittelbarer  Be- 
rührung mit  dem  Regulator  oder  mittelbar  vermittels  eines  zwischen  beide 
Theile  eingeschalteten  Hülfsmechanismus,  wonach  man  unmittelbar  oder 
direct  wirkende  und  mittelbar  oder  indirect  wirkende  Hem- 
mungen unterscheiden  kann.  Letztere  Anordnung  ist  die  vollkommenere 
und  hat  den  Zweck,  den  Regulator  während  des  grösseren  Theiles  der 
Hemmungsdauer  r^  ganz  frei,  d.  h.  unabhängig  von  der  Hemmung 
schwingen  zu  lassen,  mithin  die  Reibungsarbeit  E  des  an  der  Henmning 
entlang  gleitenden  Regulators  möglichst  zu  verkleinern. 
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1.   Direct  wirkende  Hemmuugen. 

Dieselben  werden  als  zurückspringende  und  ruhende  Hem- 
mungen unterschieden,  jenachdem  das  Hommungsrad  während  der  Zeiten 
Ti  kleinen  rückläufigen  Bewegungen  unterworfen  ist  oder  vollkommen 
ruht  und  niemals  eine  rückläufige  Bewegung  erhält. 


§.  149.    Zurtlekspringrende  Hemmungren. 

Hierzu  gehören:  die  Spindelhemmung  oder  der  sogenannte  Spindel- 
gang für  Taschenuhren  und  die  zurückspringende  Ankerhemmung  oder 
Hakenhenmiung  für  Pendeluhren. 

Der  Spindelgang  ist  in  seiner  ursprünglichen  Form,  nämlich  in 
Verbindung  mit  einer  Unruhe,  die  lediglich  in  einem  oscillirenden  Schwung- 
rädchen ohne  regulirende  Spiralfeder  bestand,  die  älteste  aller  Hem- 
mungen-, auch  in  Verbindung  mit  der  Spiralfederunruhe  ist  er  lange 
Zeit  die  gewöhnlichste  Hemmung  für  Taschenuhren  geblieben,  bis  er  durch 
die  Cylinderhemmung  und  später  durch  indirect  wirkende  Hemmungen 
mehr  und  mehr  verdrängt  wurde.  Seine  Einrichtung  und  Wirkungsweise 
sind  in  der  Hauptsache  folgende.  Das  Hemmungsrad  oder  sogenannte 
Steigrad  ist  nach  Art  eines  Kronrades  mit  seitwärts  vorstehenden, 
sägenförmig  gestalteten  Zähnen  versehen  und  erhält  durch  den  Motor 
eine  Drehung  in  solchem  Sinne,  dass  die  Zahnspitzen  vorausgehen.  Die 
Spindel  der  Unruhe,  deren  Axe  diejenige  des  Steigrades  rechtwinklig 
schneidet,  ist  mit  zwei  radial  gerichteten,  nahe  unter  rechtem  Winkel 
gegen   einander   geneigten   Lappen   /,  l^    ver-  p.    ^^^ 

bunden  in  einer  Entfernung  =  dem  Durch-  ^^ — ,^ 

messer   des    Steigrades;   dieselben   treffen   an  /  \ 

diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Steig- 
rades mit  dessen  Zähnen  abwechselungsweise 
zusammen,  indem  sie  in  die  Zahnlücken  hinein- 
reichen: siehe  Figur  156,  in  welcher  bei  ver- 

ticaler  Lage  der  Steigradaxe,  also  horizontaler  Lage  der  Spindel  der 
Lappen  /  und  der  Zahn  z  vorn,  l^  und  2^  hinten  liegend  zu  denken 
sind.  Stösst  bei  den  Schwingungen  der  Unruhe  ein  Lappen  l  ihrer 
Spindel  gegen  eine  Zahnspitze  2,  so  spriligt  das  Steigrad  zunächst  etwas 
zurück,  bis  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  vernichtet  ist-,  dann 
erfolgt  die  umgekehrte  Bewegung,  wobei  der  Regulator  durch  den  Motor 
getrieben  wird,  während  2  an  /  abgleitet     In  dem  (durch  Fig.  156  dar- 
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gestellten)  Augenblick»  aber,  in  welchem  %  und  /  ausser  Berührung 
kommen,  stehen  sich  z^  und  l^  schon  nahe  gegenüber,  so  dass  nach  der 
kleinen  Zeit  z^  ihr  Zusammentreffen  erfolgt  und  dann  der  beschriebene 
Vorgang  in  Beziehung  auf  eine  zweite  Schwingung  der  Unruhe  sich 
wiederholt.  Das  Steigrad  hat  eine  ungerade  Anzahl  Zähne,  damit  sich 
Zähne  und  Zahnlücken  diametral  gegenüberliegend  entsprechen;  nach 
jeder  Doppelschwingung  der  Unruhe  rückt  es  um  eine  Zahntheilnng 
bleibend  vor. 

Es  unterscheidet  sich  diese  Hemmung  von  anderen  besonders  dadurch, 
dass  der  Regulator  während  des  grössten  Theiles  seiner  Bewe- 
gung vom  Motor  getrieben  wird  und  dadurch  einen  viel  grösseren 
Ersatz  an  Arbeitsvermögen  erhält,  als  der  ihm  eigenthümlichen  Wider- 
stände wegen  nöthig  wäre.  Die  ihm  bei  jeder  Schwingung  überschüssig 
mitgetheilte  Arbeit  bewirkt  das  Zurückspringen  des  Steigrades.  Die  Zeit 
Ti  der  Hemmung  ist  auf  die  kleine  Dauer  dieser  rückgängigen  Bewegung 
und  der  darauf  folgenden  gleich  grossen  rechtläufigen  Bewegung  des 
Steigrades,  wodurch  jene  rückgängige  wieder  ausgeglichen  wird,  beschränkt 
Die  durch  die  Stösse  verursachten  Erschütterungen  und  Arbeitsverluste 
machen  übrigens  diesen  Spindelgang  zu  einem  wenig  vollkommenen 
Mechanismus.  — 

Die  Hakenhemmung  oder  zurückspringende  Ankerhemmung  ftlr 
Pendeluhren,  um  das  Jahr  1680  von  dem  Londoner  Uhrmacher  Clement 
erfunden,  geht  durch  eine  so  einfache  Modification  in  die  vollkommnere 
ruhende  Ankerhemmung  über,  dass  es  genügt,  bei  Besprechung  der  letz- 
teren auf  den  Unterschied  beider  aufmerksam  zu  machen.^ 

§.  150.    Bähende  Ankerhemmung  für  Pendeluhren. 

Das  Hemmungsrad  dieser  von  Graham  1715  erfundenen  Hemmung 
ist  mit  etwas  schräg  stehenden  Zähnen  versehen,  welche  in  der  Radebene 
hervorragen;  der  Motor  strebt  es  mit  voraus  gerichteten  Zahnspitzen  zu 
drehen.  Der  sogenannte  Anker  ist  ein  um  eine  horizontale  Axe  A, 
Fig.  157,  parallel  der  Axe  0  des  Hemmungsrades  B^  drehbarer  Körper, 
dessen  zwei  Schenkel  S^S'  an  den  Enden  zu  Haken  1£,H'  umgebogen 
sind.  Die  Ankerwelle  ist  durch  einen  Mitnehmer  mit  der  Pendelstange 
verbunden,  d.  h.  durch  einen  abwärts  reichenden  Arm,  weMher  unten 
vermittels  einer  sogenannten  Gabel  mit  kleinem  Spielräume  die  Pendel- 
stange umfasst;  damit  hier  keine  relativ  gleitende  Bewegung  stattfinde, 
muss  die  Schwingungsaxe  des  Ankers  mit  der  Aufhängnngsaxe  des  Pen- 
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dels  MgammenfalleD,  in  welcbem  Falle  die  Scbwingongswinkel  von  Ank«r 
und  Pendel  gleich  grose  sind.  Die  Wirkung  ist  dann  abgesehen  von  dem 
kleinen  Spielraame  der  Fendelstange  in  der  Gabel  dieselbe,  als  ob  erstere 
mit  der  Ankerwelle  fest  verbunden  wEtre,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dasB  bei  der  mittelbaren  Verbindung  durch  den  Mitnehmer  eine  möglichst 
reibungslose  Änfh&ngung  des  Pendels,  insbesondere  vermittels  einer  dttnnen 
und  flachen  Stahlfeder  (Fig.  143)  möglich  wird.  Bei  den  sonach  gemein- 
schaftlichen Schwingangen  des  Pendels  und  dra  Ankers  greifen  die  Haken 
H,  It  wcchselsweise  in  die  Zahnlttckon  des  Hemmungsrades  ein  und  lassen 
dasselbe  bei  jeder  Doppelscbwingnng  nm  eine  Zahntheilnng  sich  drehen. 
Was  diese  Hemmung  zu  einer  {wahrend  der  Zeiten  t,,  §.  148) 
ruhenden  macht,  ist  der  Umstand,  daaa  die  Haken  S,  H"  durch  Cylinder- 
flächen  begrenzt  sind,  deren  gemeinsame  Axe  die  Schwingungsaxe  A  des 
Ankers  ist,  und  dass  die  Vorderflfichen  der  Hemmungszähne  so  gegen 
die  betreffenden  Radien  des  Hemmnngsrades  geneigt  sind,  dass  sie  die 
äussere  Gylinderfläche  ah  des  einen  Hakens  ^  und  die  innere  ah'  des 
andern  S"  stets  nur  mit  ihren  äussersten  Kanten  berühren.  Dadurch, 
dass  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  unterscheidet  sich  die  zorOck- 
springende  Änkerhemmung,  §.  149,  von  dieser  ruhenden.  Der  Antrieb 
des  Ankers  und  somit  doa  Pendels  während  der  Zeiten  Tj  wird  durch 
ebene  Angriffsflächen  hc  und  h' e  an  den  Enden  der  Haken  H^E"  ver- 
mittelt    Sind  p  und  p    die  Punkte, 

in  welchen  die  Peripherie  des  Hem-  ^^-  ^^''■ 

mungsrades  von  der  äusseren  Kreis- 
linie der  Ankerhaken  geschnitten 
wird,  so  ergiebt  sich  bei  entsprechen- 
der Construction  das  folgende  Spiel 
der  Hemmung,  gerechnet  von  einem 
Augenblicke,  in  welchem  das  Pendel 
seinen  äussersten  Ausschlag  rechts 
hat  und  .das  Rad  R  durch  Stfltznng 
eines  Zahnes  ■  gegen  die  Fläche  ah 
des  Hakens  H  gehemmt  ist.  Wäh- 
rend der  Zeit  —  t,  gleitet  ah  an  der 

Spitze  dieses  Zahnes  entlang  bis  zu 
ihrer  Berührung  mit  der  Kante  h, 
worauf  während  der  Zeit  r^  diese  Zahnspitze,    längs  der  Angri^fläche 
das  Pendel  antreibt,    indem  sich   dasselbe  mit  dem  Anker 
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um  den  kleinen  Winkel  hAp^  Fig.  157,  das  Homimingsrad  um  den 
Winkel  pOc  dreht  In  dem  darch  die  Figur  dargestellten  Augenblicke, 
in  welchem  die  Spitze  des  Zahnes  %  die  Angriffsfläche  be  bei  e  verlässt, 
ist  die  Kante  h'  des  anderen  Hakens  ZT  gerade  in  die  Peripherie  von 
R  gelangt  und  befindet  sich  die  Spitze  eines  Zahnes  z  dieser  Kante  dicht 
gegenüber,  so  dass  es  nur  einer  sehr  kleinen  Zeit  t,  bedarf,  um  z'  durch 
die  Fläche  h'  a   des  Hakens  H'  aufzufangen  und  dann  während  der  Zeit 

—  Ti  das  Rad  B  wieder  zu  hemmen,  indem  dabei  b' a    längs  t'  gleitet 

bis  das  Pendel  seinen  grössten  Ausschlag  links  erreicht  hat  Bei  der 
folgenden  Schwingung  gleitet  zuerst  der  Haken  B*  längs  dem  durch  ihn 
gestützten  Zahn  %  zurück  bis  gleichzeitig  die  Kanten  b'  und  c  durch 
die  Peripherie  des  Hemmungsrades  R  hindurch  gehen;  dann  gleitet  die 
Spitze  von  %  längs  V  o^  um  dem  Pendel  einen  neuen  Impuls  zu  geben, 
während  sich  R  um  den  Winkel  b' Op  =pOc  dreht  Indem  dann  in 
demselben  Augenblicke,  in  welchem  c  durch  den  Punkt  p'  hindurch 
geht,  auch  b  den  Punkt  p  erreicht  haben  soll,  damit  der  Haken  H  mit 
seiner  Fläche  ab  den  dem  Zahne  z  folgenden  Zahn  %  von  R  dicht  bei 
der  Kante  b  auffange,  muss  bp=^ep\  müssen  also  auch  die  Drehungs- 
winkel bAp  und  c  Ap  des  Aukers  während  des  Antriebes  im  einen  und 
im  anderen  Sinne  gleich  gross  sein.  Schliesslich  gleitet  «,  längs  ba  bis 
zur  Grenzlage  des  Pendels  u.  s.  f. 

Aus  den  Gleichungen  po=^pb'  und  pb=p'o  folgt  die  Congmenz 
der  als  geradlinig  zu  betrachtenden  kleinen  Dreiecke  opb  und  h'pe\ 
wenn  ausserdem  die  Winkel  cpb  und  b'p' e\  die  sich  im  Allgemeinen  zn 
180®  ergänzen,  =  90®  sind,  wenn  also  die  Peripherie  des  Hem- 
mungsrades die  kreisförmig  gekrümmten  Ankerhaken  recht- 
winklig schneidet  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  zu  dem  Ende 
zweckmässig,  damit  die  Richtungslinien  der  Stösse,  mit  welchen  die  Zahn- 
spitzen zu  Ende  der  kleinen  Zeiten  x^  gegen  die  Hakenflächen  ab  und 
a'b'  treffen  und  welche  in  p  normal  zu  Op^  in  b'  normal  zu  Ob'  sind, 
möglichst  genau  durch  die  Axe  A  des  Ankers  gehen,  um  die  Schwin- 
gungen des  Pendels  nicht  zu  stören.  Zwar  können  die  Winkel  OpA  und 
Ob' A  nicht  gleichzeitig  genau  =  90®  sein,  wenn  p  und  b*  verschiedenen 
Kreisen  um  A  als  Mittelpunkt  angehören,  doch  fällt  die  Abweichung 
möglichst  klein  aus,  wenn  die  HemmuDg  so  angeordnet  wird,  dass,  unter 
m  und  nC  die  Mittelpunkte  der  kleinen  Bögen  pc  und  p'b'  verstanden, 
die  gleichen  Winkel  0mA  und  Om'^  =  90®  sind.  Diese  Anordnung 
vorausgesetzt,  können  die  Punkte  A^c^p  und  ebenso  die  Punkte  A^b\p' 
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als  in  gerader  Linie  liegend  betrachtet  werden,  so  dass  mit  den  Bezeich- 
nungen: 

Ah  =  Ac=l,     Winkel  hAc  =  cAh'  =  X 

pc  =  pl>  =e^      Winkel  pci=jp'i'ö'  =  f 
zwischen  diesen  Grössen  die  Beziehung  stattfindet: 

lX  =  etgE     (1). 

Nach  den  allgemeinen  Erörterungen  im  §.  148  soll  ferner  die  An- 
ordnung möglichst  so  getroffen  werden,  dass  das  Pendel  zu  Ende  der 
Antriebszeit  r^  seine  Ruhelage  passirt,  und  dass  in  diesen  Augenblicken 

das  Verhältniss  -^  der  Geschwindigkeit  r«  der  treibenden  Zahnspitze  und 

der  Geschwindigkeit  w^  des  von  ihr  berührten  Ankerpunktes  möglichst 
gross  ist.  Erstere  Forderung  kann  zwar  nicht  für  die  Schwingungen  im 
einen  und  anderen  Sinne  zugleich  vollkommen  erfüllt  werden,  weil  die 
Punkte  c  und  c  (Fig.  157)  des  Ankers  bei  verschiedenen  Lagen  des- 
selben durch  die  Peripherie  des  Hemmungsrades  hindurchgehen;  doch 
wird  ihr  mit  möglichster  Annäherung  durch  eine  solche  Disposition  ent- 
sprochen, welche  zur  Folge  hat,  dass  die  Mittelpunkte  n  und  n  der 
Angriffslinien  hc  und  h' e  des  Ankers  bei  dessen  mittlerer  Lage  (der 
Gleichgewichtslage  des  Pendels  entsprechend)  mit  den  Punkten  m  und  7n 
jener  Peripherie  zusammenfallen,  wie  es  z.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn 
die  Axe  A  vertical  über  der  Axe  0  liegt  und  die  Mittellinie 
AM  des  Mitnehmers  den  Winkel  nAn    halbirt 

Was  aber  die  andere  Forderung  eines  möglichst  grossen  Yerhält- 

nisses      -  betrifft,    so  ist  z.  B.  mit  Rücksicht  auf  den  Zahn  2,  welcher 

in  Fig.  157  eben  im  Begriff  ist,  die  Angriffslinie  hc  bei  e  zu  verlassen, 
v^  normal  zu  Ae  oder  näherungsweise  (wegen  Kleinheit  des  Winkels 
pOc)  normal  zu  Oh^  d.  i.  längs  cA^  dagegen  w^  normal  zu  cA  gerichtet, 
und  da  diese  zwei  Geschwindigkeiten,  wenn  sie  in  Componenten  längs 
hc  und  normal  zm  hc  zerlegt  werden,  nach  letzterer  Richtung  gleiche 
Componenten  ergeben  müssen,  so  folgt: 

w^  COS  f  =  t?2  sin  £    und  somit    -^  =  cotg  B (2) 

um  so  grösser,  je  kleiner  £.  Indessen  wird  die  zulässige  Verkleinerung 
dieses  Winkels  e  begrenzt  theils  durch  die  Rücksicht  auf  die  zu  erfüllende 
Gleichung  (1),  worin  >l  =  0,04  bis  0,05  gemacht  zu  werden  pflegt,  theils 
durch  die  Berücksichtigung  der  Reibung.     Die  Arbeit  der  letzteren  ==  E 


638  BUHBNDE  ANKEBHEMMÜNO.  §.    150. 

fttr  eine  ganze  Schwingung  besteht  aus  den  Theilen  R^  und  M^,  welche 
den  Zeiten  r^  und  r^,  also  den  relativen  Bewegungen  der  Hemmungs^ 
Zähne  bezw.  längs  den  cylindrischen  Hemmungsflächen  und  längs  den 
ebenen  Antriebsflächen  des  Ankers  entsprechen.  Während  erstere  Rei- 
bung nach  §.  148  wenigstens  den  Nutzen  hat,  dass  sie  in  Gl.  (7)  daselbst 
den  Summand  b  yergrössert  und  somit  die  einer  gewissen  Aenderung  der 
disponiblen  Arbeit  A  entsprechende  Aenderung  des  Ausschlagwinkels  a 
verkleinert,  ist  die  letztere  Reibung  unbedingt  schädlich.  Die  Arbeit 
derselben  während  des  Antriebes  ist,  wenn  dabei  der  Zahn  z  den  mitt- 
leren Normaldruck  P  auf  die  Angriffsfläche  he,  Fig.  157,  ausübt  und 
wenn  fi  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  bedeutet, 


€08  e 


und  da  die  gleichzeitig  auf  den  Anker  übertragene  Arbeit  des  Normal- 
druckes P: 

A^  =  Fe  sin  8 

ist  =  dem  Product  aus  P  und  dem  Wege  des  Angriffspunktes  im  Sinne 
von  P,  ergiebt  sich  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  diese 
Reibung: 

^^ fi ==_M_  (3) 

A^       sine  cos e       8in2€ 

am  kleinsten  =2fi  für  e  =  45^  Hiemach  ist  es  rathsam,  den  Winkel 
£  nur  wenig  <  45®  zu  machen.  Zur  Verkleinerung  des  Reibungs- 
coefficienten (i  und  der  Abnutzung  an  diesen  Angriffsflächen  werden  die- 
selben wohl  aus  Achat  oder  anderen  harten  Steinen  hergestellt.  — 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Grab  am 'sehen  Ankerhemmung,  Fig.  157, 
die  Zähne  des  Hemmungsrades  abwechselnd  von  der  einen  und  andern 
Seite  gegen  den  Anker  stossen,  ist  mit  dem  Nachtheile  verbunden,  dass 
auch  die  Axen  A  und  0  abwechselnd  nach  verschiedenen  Richtungen 
gegen  die  Lager  gedrängt  werden  und  so  bei  etwas  Spielraum  in  den- 
selben Yeranlassung  zu  einem  unsanften,  schlotternden  Gange  gegeben 
werden  kann.  Auch  die  Zahnform  des  Hemmungsrades  gemäss  Fig.  157 
und  die  zur  Umfassung  des  letzteren  weite  Oeffnung  des  Ankers  ist  bei 
Ausführungen  in  grossen  Dimensionen  und  bei  entsprechend  grosser 
Triebkraft,  insbesondere  bei  Haus-  und  Thurmuhren,  nicht  zweckmässig 
und  wird  vielmehr  in  solchen  Fällen  die  durch  Fig.  158  dargestellte 
Modification  der  ruhenden  Ankerhemmung  vorgezogen.  Die  Zähne  des 
Hemmungsrades  sind  dabei  durch  cylindrische  Stifte  von  halbkreisförmigem 
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Fig.  168. 
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Querschnitte  ersetzt,   welche  rechtwinklig  zur  Radehene  einseitig  hervor- 
ragen; der  Radius  »  dieser  Halbkreise  ist  etwas  kleiner,  als  die  Dicke  e 
der  Ankerhaken  H^  H\  die  übrigens  auch  hier  von  coaxialen  Kreiscylinder- 
flächen  mit  der  Schwingungsaxe  A  des  Ankers  als  geometrischer  Axe  und 
an  den  Enden  von  schräg  gerichteten  ebenen  Angriffsflächen  ho^h' c    be- 
grenzt sind.     Die  Schenkel  Ä,  ^ 
bilden  einen  spitzen  Winkel  und 
sind  von  verschiedener  Länge  der 
Art,  dass  die  Radien  der  inneren 
Cylinderflächen  ah   und   ah'    der 
Ankerhaken,  welche  hier  kleiner 
sein  können,  als  der  Radius  r  des 
Hcmmungsrades,  sich  um  die  halbe 
Theilung  des  letzteren,  gemessen 
in   dem   die    Mittelpunkte    o   der 
Stifte     enthaltenden     Theilkreiso 
R  R\  unterscheiden.    Nur  an  diesen 
inneren    Cylinderflächen    kommen 
die   Haken   i/,  ZT    während   der 
Hemmungszeiten  r^  mit  den  Stiften 
in  Berührung,   und    zwar  in  der 
Weise,  dass  bei  der  durch  den  Pfeil 
angedeutetenSchwingung,  in  welcher 

der  Anker  gemäss  Fig.  158  begriffen  ist,  zuerst  der  Stift  s  längs  ah  und 
spätei^  längs  h'  a  gleitet,  bei  der  folgenden  Schwingung  aber  zuerst  der-  / 
selbe  Stift  längs  a'h'  zurück  und  später  der  folgende  Stift  «,  längs  ha 
gleitet  u.  s.  f.  Das  Spiel  der  Hemmung  bedarf  keiner  weiteren  Erklä- 
rung, und  auch  die  Constructionsregeln  ergeben  sich  leicht  nach  Analogie 
der  vorhergehenden  Erörterungen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ankerhakeri  H^  H!  gleiche  Dicken 
•=e  erhalten  und  dass  der  Radius  «  der  die  Stifte  begrenzenden  Ereis- 
cylinderflächen  etwas  <  e  ist,  kann  e  =  V4  der  Theilung  des  Hemmungs- 
rades gemacht  werden,  so  dass  der  Radius  /  der  Cylinderfläche,  welche 
den  Haken  JET  von  aussen  begrenzt,  =  dem  arithmetischen  Mittel  der 
Radien  von  ah  und  dV  wird.  Aus  früher  besprochenen  Gründen  ist  es 
zweckmässig,  dass  der  um  A  mit  diesem  Halbmesser  /  beschriebene  Kreis 
den  Theilkreis  Rl^  rechtwinklig  schneide. 

In  dem  durch  Fig.  158  dargestellten  Augenblicke,  in  welchem  ein 
Stift  zu  Ende  der  Antriebszeit  r^  im  Begriffe  ist,  die  Angriffsfläche  he 
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des  Hakens  H  an  der  scharfen  Kante  e  zn  verlassen,  soll  die  stampfe 
Kante  h'  des  Hakens  H'  gerade  in  den  Theilkreis  RR'  eingetreten  sein; 
ebenso  soll  sich  bei  der  im  umgekehrten  Sinne  stattfindenden  folgenden 
Schwingung  die  Kante  h  von  H  im  Theilkreise  befinden,  wenn  derselbe 
Stift  den  Haken  H*  an  der  Kante  c  verlässt.  Ist  p  der  Durchschnitts- 
punkt von  RR'  mit  dem  verlängerten  Kreisbogen  ah  und  p  der  Punkt, 
in  welchem  die  äussere  Kreislinie  des  Hakens  H'  von  einem  mit  RIt 
concentrischen  Kreise  geschnitten  wird,  dessen  Halbmesser  =r  +  «  ist, 
so  wird  jene  Forderung  dadurch  erfüllt,  dass  die  Winkel  hAp  und  e^p' 
einander  gleich  gemacht  werden.  Zwischen  der  Grösse  =  k  dieser 
Winkel  und  dem  spitzen  Winkel  €,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  hc 
gegen  die  Gerade  Ah  geneigt  ist,  besteht  mit  der  Bezeichnung  A€  =  I 

die  Beziehung: 

n  =  etgB^s (4X 

welche  hier  an  die  Stelle  obiger  Gleichung  (1)  tritt.  Die  Angriffsfläche 
h'c  ist  dann  gegen  Ah'  unter  einem  etwas  grösseren  Winkel  s'  geneigt 
zu  richten  gemäss  der  Gleichung: 

(l-\-2e)X  =  etge-}-s (5). 

Uebrigens  ergiebt  sich  h'e   durch  Construction,  wenn  ho  gegeben  ist. 

Damit  in  den  Augenblicken,  in  welchen  zu  Ende  der  Antriebszeiten 
Tg  abwechselungsweise  h  oder  h'  durch  den  Theilkreis  RR^  hindurch  geht, 
das  Pendel  möglichst  wenig,  also  in  beiden  Fällen  gleich  viel  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  von  seiner  Ruhelage  abweiche,  ist  der  Mitnehmer 
so  anzuordnen,  dass  das  Pendel  dann  seine  Ruhelage  passirt,  wenn  die 
Gerade  Ah  des  Ankers  den  Winkel  hAp  von  Fig.  158  halbirt,  also  mit 
der  Geraden  -4o,  welche  den  Theilkreis  Rit  bei  o  berührt,  auf  der  Seite 

gegen  den  Schenkel  S  hin  einen  Winkel  =—  bildet. 

Uebrigens  ist  der  Vorgang  während  des  Antriebes'  hier  weniger  ein- 
fach, so  dass  auch  die  obigen  Erwägungen  in  Betreff  des  vortheilhaftesten 
Winkels  8  hier  nur  näherungsweise  zutreffend  sind.  Ist  nämlich  o  der 
Mittelpunkt,  8  der  (in  Rli  liegende)  Scheitelpunkt  der  den  Stiftquer- 
schnitt begrenzenden  halben  Kreislinie,  deren  Radius  auch  mit  «  bezeichnet 
wurde,  und  ist  x  der  in  dem  Yiertelkreisc  bc^  Fig.  158,  so  gelegene 
Punkt,  dass  der  Winkel  cöa?  =  e  ist,  so  zerfällt  die  Antriebszeit  Tg  in 
drei  Theile  so,  dass  im  ersten  der  Bogen  %x  des  Stiftes  längs  dem  Punkte 
h  des  Ankers,  im  zweiten  der  Punkt  x  des  Stiftes  längs  der  Geraden  hc 
des  Ankers,  im  dritten  der  Bogen  xc  des  Stiftes  längs  dem  Punkte  c  des 
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Ankers  gleitet.     Während  dieser  drei  Zeiten  sind 

die  Drehungswinkel  des  Hemmungsrades  =  sOx^  hOc,  xOc 
„  „  des  Ankers  ==  sAx^  bAe^  xAe 

und  ist  die  Richtung  des  vom  Stifte  auf  den  Anker  ausgeübten  Druckes 
in  der  ersten  dieser  drei  Zeiten  wechselnd  von  os  bis  ox^  in  der  zweiten 
constant  und  normal  zu  he^  in  der  dritten  wechselnd  von  ox  bis  oe. 
Dabei  nimmt,  wie  es  sein  muss,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ilem- 
mungsrades,  welches  zu  Anfang  der  Zeiten  r^  in  Kühe  war,  nach  und 
nach  zu.  In  der  That  ist  näherungsweise  das  Verhältniss  seiner  mitt- 
leren Winkelgeschwindigkeiten  während  der  fraglichen  drei  Theile  von 
Tg  mit  Kücksicht  darauf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  in 
der  Nähe  seiner  Mittellage,  also  während  der  ganzen  Zeit  r^  nur  wenig 

veränderlich  ist, 

sOx     hOe     xOc 

sAx     hAc     xAc 

« (1  —  «w  f ) :  r        e:r  snine  ir 


scog  e  :l  etff  £:l  '  8(^1  —  cos  s):l 

1  —  sin  e      cos  s  sin  e 

eose         stn  e     1  —  cos  e 

sin  £  1-^  cos  e 

:   1  : 


1  -|-  sin  e  cos  £ 

Um  die  Abnutzung  der  Angriffsflächen  zu  vermindern,  sollten  die 
Stifte  ziemlich  lang  gemacht  werden.  Indem  aber  damit  auch  die 
Schwierigkeit  wächst,  sie  stets  längs  einer  Geraden  mit  den  Angriffs- 
flächen des  Ankers  in  Berührung  zu  bringen,  ist  wohl  die  Einrichtung 
getroffen  worden  (z.  B.  bei  der  grossen  Uhr  zu  Windsor),  dass  diese 
Flächen  als  besondere  Platten  um  geeignete  Axeij  etwas  drehbar  her- 
gerichtet und  mit  Federn  versehen  wurden,  welche  sie  stets  in  richtiger 
Lage  mit  den  Stiften  in  Berührung  erhalten. 

§.  151.    Cylinderhemmnng  für  Unruhuhren. 

Bei  dieser  für  Taschenuhren  sehr  gebräuchlichen  Hemmung,  welche 
von  Tompion  (1695)  erfunden,  von  Graham  verbessert  wurde,  wird 
die  Axe  der  Unruhe  durch  einen  kurzen  Hohlcylinder  gebildet,  der  an 
einer  Stelle  auf  eine  gewisse  kleine  Länge  ausgeschnitten  ist,  und  zwar 
an  einem  Theile  dieser  Länge  ungefähr  zur  Hälfte  des  Umfanges,  am 
anderen  Theile  etwas  weiter,  wie  Fig.  159  andeutet.     Das  Hemmungsrad 
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i?,  Fig.  160,  trägt  an  entsprechenden  Armen  keilförmig  gestaltete  Zähne, 
welche  vor  der  Radehene  etwas  hervorstehen,  so  dass  sie  selbst  der 
weniger  weit,  die  Arme  der  weiter  ausgeschnittenen  Stelle  des  Hohl- 
cylinders  entsprechen;  der  Motor  treibt  dieses  Rad  mit  vorausgerichteten 
Zahnspitzen  (im  Sinne  des  Pfeiles  bei  0,  Fig.  160)  um.  Während  der 
Hemmungszeiten  r^  stützen  sich  die  Zähne  abwechselnd  gegen  die  äossere 
und  innere  Cylinderwand,  je  zu  Anfang  einer  Schwingung  gegen  die 
eine,  zu  Ende  gegen  die  andere;  der  Antrieb  während  der  Zeiten  r^ 
aber  wird  dadurch  vermittelt,  dass  die  schräg  gegen  die  betreffenden 
Radien  des  Hem'mungsrades  gerichteten  äusseren  Zahnflächen  an  den 
Lippen  a  und  a\  Fig.  160,  des  Hohlcylinders,  nämlich  an  den  der  Axe 
desselben  parallel  laufenden  Schnittflächen  seines  weniger  weiten  Aas- 
schnittes entlang  gleiten. 

Das  Spiel  der  Hemmung  ist  hiernach 
folgendes.  Zu  Anfang  einer  Schwingung 
der  Unruhe,  die  im  Sinne  des  Pfeiles  U, 
Fig.  160,  erfolge,  findet  Hemmung  statt, 
indem   sich   der  Zahn  z  gegen  die  äussere 


Figr.  159. 


Cylinderfläche  stützt  bis  nach  der  Zeit 


Fig.  160. 


in  der  durch  Fig.  1 60  angedeuteten  Stelinng 
die  schräge  Fläche  jenes  Zahnes  an  der 
Lippe  a  des  Hohlcylinders  entlang  zu  gleiten 
und  dadurch  die  Unruhe  anzutreiben  be- 
ginnt Während  dieses  Antriebes  in  der 
Zeit  Tj  dreht  sich  die  Unruhe  um  einen 
Winkel  aAb  =  X,  dessen  Grösse,  wie  in 
Fig.  160  angedeutet  ist,  von  der  Zahnhöhe 
(der  radialen  Dimension  des  Zahnes  s)  ab- 
hängt. Zu  Ende  der  Zeit  r^  ist  der  Zahn 
z  ganz  in  das  Innere  des  Hohlcylindeni 
eingetreten,  und  bedarf  es  nur  der  sehr 
kurzen  Zeit  Tg,  während  welcher  das  Uhr- 
werk mit  dem  Hemmungsrade  R  ohne  die  Unruhe  vom  Motor  ge- 
trieben wird,  bis  die  vordere  Kante  von  s  nahe  bei  der  andern  Lippe 
a  gegen  die  innere  Cylinderfläche  trifft  und  damit  auf's  Neue  das  Uhr- 
werk zum  Stillstande  bringt,  indem  die  Unruhe  noch  während  der  Zeit 

1 

—  Tj  ihre  Schwingung  fortsetzt;  gegen  das  Ende  derselben  findet  der  den 
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Zahn  z  tragende  Arm  in  dem  bei  a  sich  etwas  weiter  erstreckenden 
Theile  des  Cylinderansschnittes  Platz,  falls  der  Ausschlagwinkel  der  Un- 
ruhe eine  gewisse  Grösse  überschreitet.  Wie  sich  dann  die  umgekehrte 
Schwingung  der  Unruhe  vollzieht,  wobei  sie  vom  Zahne  z  an  der  Lippe 
a   getrieben  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Im  Princip  ist  die  Cylinderhemmung  von  der  ruhenden  Ankerhem- 
mung, Fig.  157,  nicht  verschieden,  indem  dort  die  cylindrischen  Begren- 
zungsflächen ah,  a  h'  der  Ankerhaken  TT,  K*  dieselbe  Function  haben 
wie  hier  die  äussere  und  innere  Cylinderfläche ;  letztere  Ausführungsform 
des  gleichen  Princips  gestattet  einen  grösseren  Ausschlagwinkel  des  Regu- 
lators, wie  er  für  die  Unruhe  im  Gegensatze  zum  Pendel  gefordert 
werden  muss.  Auch  ist  es  kein  wesentlicher  Unterschied,  dass,  während 
dort  die  Angriffsflächen  für  den  Antrieb  dem  Anker,  die  entsprechenden 
Angriffskanten  den  Zähuen  des  Hemmungsrades  angehören,  hier  das  Um- 
gekehrte der  Fall  ist.  Dass  es  bei  der  durch  Fig.  157  dargestellten 
Ausführungsform  der  ruhenden  Ankerhemmung  verschiedene  Zähne  z^z 
sind,  welche  nach  einander  zur  Wirkung  kommen,  während  bei  der  Cylin- 
derhemmung derselbe  Zahn  s  nach  einander  gegen  die  eine  und  andere 
Lippe  des  Cylinderansschnittes  treibend  wirkt,  bezw.  durch  Stützung  gegen 
die  eine  und  andere  Cylinderfläche  die  Hemmung  vermittelt,  ist  ein 
Unterschied,  der  auch  schon  zwischen  den  zwei  Formen  Fig.  157  und 
Fig.  158  der  Ankerhemmung  zu  bemerken  war.  Auch  die  bei  dieser 
letzteren  Art  von  Ankerhemmung  besprochene  Complication  des  Ver- 
haltens in  Folge  des  Ersatzes  von  Angriffskanten  am  Hemmungsrade 
durch  die  cylindrischen  Angriffsflächen  der  Stifte  hat  ihr  Analogen  bei 
der  Cylinderhemmung,  insofern  dabei  die  Hemmungszähne  nicht  gegen 
scharfkantig  abgeschrägte,  sondern  gegen  abgerundete  Lippen  des  Cylinder- 
ansschnittes zur  Wirkung  kommen. 

Die  Constructionsregeln  der  Cylinderhemmung  sind  hiernach  auch 
denen  der  ruhenden  Ankerhemmung  besonders  bei  ihrer  Ausführungsform 
gemäss  Fig.  158  ganz  entsprechend.  Damit  auch  bei  ersterer  durch  die 
Stusse,  welche  die  vorderen  Zahnkanten  des  Hemmungsrades  zu  Ende 
der  Zeiten  r^  gegen  die  äussere  oder  innere  Cylinderfläche  ausüben,  die 
Bewegung  des  Regulators,  also  hier  der  Unruhe,  möglichst  wenig  gestört 
werde,  soll  die  durch  jene  Zahnkanten  gehende  Cylinderfläche  die  mitt- 
lere Cylinderfläche  des  Hohlcylinders  rechtwinklig  schneiden.  Indem 
dabei  letzterer  zwischen  einer  vorderen  Zahnkante  und  der  Hinterfläche 
des  voraufgehenden  Nachbarzahnes,  ein  Zahn  aber  in  der  Höhlung  des 
Cylinders  Platz  finden  muss,  ist  es  nöthig,  dass  der  innere  Durchmesser 
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des  Hohlcylinders  etwas  grösser,  als  die  (im  Sinne  der  Peripherie  ver- 
standene)  Zahnlänge  e^  der  äussere  Durchmesser  etwas  kleiner,  als  die 
um  jene  Zahnlänge  verminderte  Theilung  des  Hemmnngsrades  sei.  Je 
kleiner  die  betreffenden  Unterschiede  gemacht  werden,  desto  kleiner  sind 
die  Zeiten  r<^  und  desto  geringer  die  Stösse  beim  Anschlagen  der  Zahn- 
kanten gegen  den  Cylinder  zu  Ende  dieser  Zeiten. 

Für  die  Wahl  des  Winkels  /?,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  eines 
Zahnes  gegen  die  Peripherie  des  Hemmungsrades  geneigt  und  dessen 
trigonometrische  Tangente  =  dem  Verhältnisse  der  Höhe  und  Länge 
eines  Zahnes  ist,  sind  hier  ebenso  wie  bei  der  im  vorigen  Paragraph 
besprochenen  ruhenden  Ankerhemmung  die  zwei  Rücksichten  massgebend, 

dass  das  Geschwindigkeitsverhältniss  —  -  möglichst  gross  und  das  Arbeits- 

R 

verhältniss  -     möglichst  klein  sein  soll.     Die  Geschwindigkeiten  r*   und 

10^  beziehen  sich  auf  das  Ende  der  Zeiten  r^,  also  etwa  auf  die  Lage  &, 
Fig.  160,  der  Angriffskante  a  des  Hohlcylinders,  und  ist  dabei  r^  ^^^ 
Geschwindigkeit  des  Punktes  h  des  Hemmungsrades,  lo^  ^^^  Geschwindig- 
keit desselben  Punktes  des  Hohlcylinders.  Erstere  ist  normal  zu  Oh 
oder  sehr  nahe  normal  zu  Oa^  letztere  normal  zu  Ah^  folglich  der 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  von  v^  und  w^  nahe  =  90^  +  Winkel 
aAh  =  %0^  ^X.  Das  obere  Vorzeichen  gilt  für  die  Angriffskante  a,  das 
untere  für  a.  Indem  nun  die  normal  zur  Angriffsfläche  des  Zahnes  ge- 
richteten Componenten  von  v^  und  w^  einander  gleich  sind,  folgt 

?'jj  si7i  B  =  w^  sin  (s  +  90^  -|-  Jl)  =  er^  cos  {e  -f  /) 


n 


2 


w^ 


cotg  F  cos  }. -\-  sin  X (1}. 


Ist  aber  r  der  Radius  des  Hohlcylinders,  so  ist 

etgs 


sin  X  = 

r 


und  da  auch  nahe  (mit  um  so  kleinerem  Fehler,  mit  je  kleinerem  Spiel- 
räume der  Zahn  im  Hohlcylinder  gerade  Platz  finden,  je  kleiner  also  die 
betreffende  Zeit  x^  sein  soll) 

I 

e  =  r  {\ -\- cos  X) 

gesetzt  werden  kann,  so  folgt 

sinX  X  , 

^  \-\-cosX         ^2  '      '\  ' 
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und  somit  nach  Gl.  (1): 

-  =  cotg  —  cosX-^rsinX (3). 

Dieser  Ausdruck  ist  für  bei(fe  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  unendlich 
gross  für  2  =  0,  also  f  =  0  nach  Gl.  (2),  und  ist  folglich  e  möglichst 


V. 


klein  zu  machen,  um  — -  möglichst  gross  zu  erhalten. 

Ist  wieder  P  der  mittlere  zur  Angriffsfläche  des  Hemmungszahnes 
normal  gerichtete  Druck  zwischen  ihm  und  der  Angriffskante  des  Hohl- 
cylinders  während  der  Zeit  Tg  und  ^  der  Reibungscoefficient,  so  ergiebt 
sich  die  Reibungsarbeit 

008  B 

Während  die  unterdessen  auf  die  Unruhe  übertragene  Arbeit  nahe 

eo8  6 
gesetzt  werden  kann.     Daraus  folgt 

R 


'2 


ficotge     (4) 


um  so  kleiner,  je  grösser  t. 

Während   im   Falle   der  Ankerhemmung   der  Rücksicht   auf   einen 

möglichst  kleinen  Werth  von  -  .-  das  Hauptgewicht  beizulegen  war,  weil 

dort  Tg  ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  Schwingungsdauer  und  damit 
auch  E^  ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  durch  die  Hemmung  veran- 
lassten Reibungsarbeit  ist,  verhält  es  sich  hier  anders  in  Folge  des 
grossen  Ausschlagwinkels  einer  Unruhe,  und  pflegt  deshalb  £  that- 
sächlich  nur  ein  kleiner  Winkel  zu  sein.  Die  Reibungsarbeit  R^ 
während  der  Hemmungszeit  t^  ist  um  so  mehr  >  -Bg,  als  auch  der 
Druck  Pj,  welchen  die  Zahnspitze  dabei  auf  den  Hohlcylincler  ausübt, 
wesentlich  grösser,  als  die  Theilrisskraft  Pg  des  Hemmungsrades  während 
der  Zeit  t^  ist;  letztere  ist  kleiner  als  P^  um  die  Summe  der  auf  den 
Umfang  des  Hemmungsrades  reducirten  Reibung  des  Uhrwerkes  und  der 
ebenso  verstandenen  bewegenden  Kraft  zur  Beschleunigung  des  Uhrwerkes. 
Auch  ist  die  Reibungsarbeit  E^  thatsächlich  kleiner,  als  sie  oben  be- 
rechnet wurde,  und  zwar  um  so  mehr  kleiner,  je  kleiner  der  Winkel  e 
ist.  Indem  nämlich  zu  Anfang  der  Zeiten  Tg  die  Unruhe  nahe  das 
Maximum  ihrer  Geschwindigkeit  besitzt,  während  das  Hemmungsrad  mit 
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dem  ganzen  Uhrwerke  erst  allmählig  in  Bewegung  versetzt  wird,  eilt 
erstere  dem  letzteren  zunächst  voraus,  so  dass  beide  ausser  Berührung 
kommen  und  der  Druck  P  nebst  entsprechender  Reibung  /wP  in  der 
That  nur  an  einem  gewissen  gegen  die  äuäsore  Zahnkautc  hin  liegenden 
Theile  der  schrägen  Zahnflächo  zur  Wirkung  gelangen.  Bei  der  Anker- 
hemmung kommt  ein  ähnliches  Verhalten  deshalb  weniger  in  Betracht, 
weil  der  dem  Winkel  fc  entsprechende  Winkel  grösser  und  die  Geschwin- 
digkeit des  Pendels  kleiner  ist. 

Die  bedeutende  Gesammtreibung  und  entsprechende  Abnutzung  der 
Cylinderhemmung  sind  Mängel  derselben.  Man  hat  deshalb  wohl,  wäh- 
rend gewöhnlich  Gylinder  und  Ilcmmuugsrad  aus  gehärtetem  Stahl  ver- 
fertigt werden,  ausnahmsweise  Cylinder  aus  hartem  Stein  (Rubin)  verfer- 
tigt angewendet.  Allein  solche  Uhren  werden  sehr  theuer,  und  pflegt 
man  heutzutage  indirect  wirkende  Aukerhemmungcn  bei  den  besseren 
Taschenuhren  vorzuziehen. 


2.   Indirect  wirkende  Hemmungen. 

Dieselben  haben  den  Zweck,  durch  Einschaltung  eines  Hülfsmecha- 
nismus  zwischen  das  Hemmungsrad  und  den  Regulator  die  Schwingangen 
dos  letzteren  während  des  grössten  Theiles  der  Ilemmungsdaucr  r^  ganz 
frei  geschehen  zu  lassen  nnd  so  die  betreffende  Reibungsarbeit  auf  ein 
Minimum  zu  reducireu,  was  besonders  bei  den  grossen  Ausschlagwinkeln 
der  Unruhen  von  Wichtigkeit  ist. 

Solche  indirect  wirkende  Hemmungen,  bei  denen  dieser  Zweck  sehr 
vollkommen  erreicht  ist,  pflegt  man  freie  Hemmungen  zu  nennen. 

Endlich  unterscheidet  man  als .  die  vollkommensten  Einrichtungen 
dieser  Art  noch  sogenannte  freie  Hemmungen  mit  constantcr  Kraft, 
bei  denen  man  nicht  sowohl  die  mehr  oder  woniger  veränderliche  Haupt- 
betriebskraft des  Uhrwerkes,  sondern  eine  davon  abgeleitete  constante 
Hülfskraft  (Gewicht  oder  Feder)  bei  jedem  Schwünge  auf  den  Regulator 
wirken  lässt,  um  ihm  den  nöthigen  Ersatz  an  lebendiger  Kraft  zu  leisten. 


§.  152;    Indirect  wirkende  Ankerhemmang. 

Die  Eiiu-ichtuug  einer  indirect  wirkenden  Ankorhemmung,  wie  sie 
bei  Taschenuhren  gebräuchlich  ist,  zeigt  Fig.  161.  Die  Ankerwello  Ä 
ist  mit  einem  Arme   6^,    der  Gabel,    verbunden,   welcher  am  Ende  in 
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Fig.  161. 


zwei  Zinken  oder  Fangohren  J\  und  F^  ausläuft.  Die  Unruhspindel 
U  trägt  eine  Scheibe  oder  einen  Kurbelann  mit  einem  so  weit  hervor- 
sCehenden  Treibstifte  /S,  dem  sogenannten  Uebesteine,  dass  er  von  den 
Fangohren  F^^F^  gefasst  werden  kann.  Durch  Anschlagstifte  T^  und  T^ 
oder  auf  sonstige  Weise  ist  der  Winkel  g^  Ag^  begrenzt,  innerhalb  dessen 
die  Gabel  hin-  und  herschwingen  soll. 

Angenommen  die  Unruhe  befinde  sich 
in  der  äussersten  Lage,  in  welcher  6*  bei  6\ 
liegt,  und  sie  beginne  ihre  Schwingung  im 
Sinne  des  beigesetzten  Pfeils.  G  ist  in 
der  Lage  Ag^\  die  Kante  ^  des  Zahnes 
z  des  Hemmungsrades  R  stützt  sich  gegen 
die  Fläche  ah  des  linken  Ankerhakens  fast 
bei  &,  welche,  damit  die  Gabel  sanft  gegen 
T^  angedrückt  wird,  eine  solche  Richtung 
haben  muss,  dass  die  Kichtungslinie  des 
Normaldruckes  von  /^  gegen  ah  etwas 
unter  Ä  vorbeigeht.  Das  Uhrwerk  ist  nun 
gehemmt  und  die  Unruhe  bewegt  sich  frei 
von  der  Hemmung  etwa  bis  die  Richtung 
TIS  in  Ux^  fällt;  dann  stösst  der  Hebestein 
S  gegen  das  Fangohr  F^  und  entfernt  die  Gabel  von  7^,  die  Zahnkante 
'^  gleitet  von  der  Fläche  ah  auf  die  Endfläche  he  des  Ankers,  darauf 
die  Zahnfläche  a^  längs  der  Ankerkante  g  und  wird  dabei  treibend  zu- 
nächst auf  den  Anker  und  dadurch,  indem  jetzt  F<^  gegen  S  stösst,  auch 
treibend  auf  die  Unruhe  gewirkt.  Die  beiden  Stösse  von  S  gegen  F^ 
und  von  F^  gegen  S  hört  man  bei  solcher  Uhr  unmittelbar  nach  einander. 
Wenn  der  Zahn  z  den  linken  Ankerhaken  verlässt,  steht  die  Kante  ^ 
eines  anderen  Zahnes  «'  schon  dicht  vor  der  Fläche  a  V  des  rechten 
Ankerhakens,  wodurch  alsbald  das  Uhrwerk  wieder  gehemmt  wird,  wäh- 
rend G  in  die  Lage  Ag^  und  US  in  die  Lage  TJx^  gelangt  ist;  Damit 
jetzt  G  sanft  gegen  T^  gedrückt  wird,  muss  ah'  eine  solche  Richtung 
haben,  dass  die  Richtungslinie  des  Normaldruckes  von  ^  gegen  dh'  etwas 
über  A  vorbeigeht.  Nun  schwingt  die  Unruhe  wieder  frei  von  der 
Hemmung  bis  VS  die  Richtung  TJi:^^  hat.  Kommt  dann  bei  der  um- 
gekehrten Schwingung  TJiii  in  die  Lage  TJx^^  so  stösst  ä*  gegen  /\, 
^  gleitet  an  dh\  dann  ai^  an  h\  endlich  a  an  h'  c\  wobei  der  Anker 
angetrieben  wird  und  durch  seine  Gabel,  indem  i'g  gegen  6'  stösst,  auch 
die  Unruhe  u.  s.  f. 
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Bei  der  Ausführung  pflegt  die  Gabel  G  über  A  hinaus  als  ein 
Gegengewicht  verlängert  zu  werden,  um  den  Schwerpunkt  in  die  Axe  A 
zu  bringen.  Auch  kann  durch  eine  verschieden  auszuführende  Sicher- 
heitsvorrichtung verhindert  werden,  dass  die  Gabel  in  Folge  einer 
zufälligen  äusseren  Einwirkung  (Erschütterung)  ihre  Lage  Äg^  oder  Ag^ 
früher  verlässt,  als  bis  sie  vom  Hebesteine  S  gestossen  wird.  Eine  Art 
solcher  Sicherung  ist  durch  Fig.  162  angedeutet.    Dabei  wird  die  Spindel 

der  Unruhe  an  geeigneter  Stelle  von  einer  Scheibe 

Fig.  162.  , 

TJama  gebildet  von  solchem  Durchmesser  aa^ 
dass  sie  von  A  aus  unter  einem  Winkel  nahe 
^=9^Ag^^  Fig.  161,  erscheint.  Dieselbe  ist  längs 
ama  kreisförmig  zum  Mittelpunkte  U  begrenzt, 
und  zwar  an  solcher  Stelle,  dass  die  Mittellinie 
Uin  des  Winkels  aUa  mit  der  Richtung  US 
zusammenfällt;  der  flache  Begrenzungsbogen  aUa 
ist  aus  einem  Mittelpunkte  beschrieben,  welcher 
in  Um  8  liegend  von  U  eine  Entfernung  etwas 
<iA  U  hat.  Jenem  scheibenförmigen  Theile  der 
Unruhspindel  entsprechend  geht  von  der  Gabel  G  ein. Bügel  B  aus  von 
solcher  Gestalt  und  Lage,  dass  die  Scheibe  bei  jeder  Richtung  von  US 
darin  Platz  finden  kann  und  dass  sein  Endpunkt  h  von  der  Ankeraxe  A 
etwas  weiter  als  die  Unruhaxe  U  entfernt,  übrigens  in  der  verlängerten 
Mittellinie  der  Gabel  gelegen  ist.  Zu  Anfang  der  im  Sinne  des  Pfeiles 
stattfindenden  Schwingung  der  Unruhe  liegt  dann  h  so  nahe  an  der  Be- 
grenzungsfläche ama^  dass  zwischen  ihr  und  dem  Anschlage  T^  nur  ein 
sehr  kleines  Spiel  für  die  Gabel  frei  ist.  Kommt  aber  US  in  die  Lage 
Ux^^  wie  Fig.  162  zeigt,  so  hat  sich  die  Kante  a  der  Sicherungsscheibe 
eben  an  h  vorbei  bewegt,  so  dass  jetzt  die  Gabel  G  ungehindert  gegen 
den  anderen  Anschlag  T^  getrieben  werden  kann,  indem  sich  das  Ende 
h  des  Sicherungsbügels  B  längs  aUa  hin  bewegt.  Ist  US  in  die  Lage 
Ux^^  tj^e  Gabel  in  die  Lage  Ag^  gekommen,  so  liegt  h  der  Kante  a  der 
Sicherungsscheibe  gegenüber,  und  wird  im  weiteren  Verlaufe  der  L"n- 
ruheschwingung  durch  die  Begrenzungsfläche  d^na  dieser  Scheibe  eine 
etwaige  Lagenänderung  des  Ankers  wieder  unmöglich  gemacht,  bis  bei 
umgekehrter  Schwingung  der  Unruhe  die  Kante  a  den  Punkt  h  wieder 
passirt  hat  u.  s.  f. 

Analog  der  durch  Fig.  158  dargestellten  Auiführungsform  einer 
direct  wirkenden  Ankerhemmung  (§.  150)  können  auch  hier  die  Hem- 
mungszähne durch  Stifte  ersetzt  werden,  wenn  es  sich  um  grössere  Uhr- 


§.  153. 


F&EXE  H£MM17N0£N. 


649 


werke  handelt  Bei  allen  diesen  indirect  wirkenden  Ankerhemmungen 
schwingt  zwar  die  Unruhe  während  des  grösseren  Theils  ihres  Winkel- 
weges frei,  aber  es  ist  der  Winkel  x^Ux^^  Fig.  161,  im  Vergleich  mit 
dem  ganzen  Schwingungswinkel  doch  noch  zu  gross,  als  dass  dieser 
Hemmung  schon  die  Bezeichnung  als  freie  Hemmung  gebührte. 

§.  153.    Freie  Hemmmiiiren. 

Die  freien  Hemmungen,  wie  sie  namentlich  bei  Chronometern  An- 
wendung finden,  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  der  die  indirecte 
Wirkung  vermittelnde  Zwischenmechanismus  eine  federnde  Beschaffenheit 
hat  und  dass  der  Regulator  nur  bei  seiner  Schwingung  in  einem  Sinne 
angetrieben  wird,  während  er  selbst  bei  der  umgekehrten  Schwingung 
eine  dünne  Feder  etwas  zu  biegen  hat,  um  diejenige  Lage  aller  Theilc 
wieder  herbeizuführen,  welche  für  den  Impuls  bei  der  neuen  Schwingung 
im  ersteren  Sinne  nöthig  ist.  Uebrigens  schwingt  der  Regulator  fast 
ganz  frei  und  bestehen  seine  Widerstände,  insoweit  sie  von  der  Hemmung 
herrühren  und  ihm  nicht  ohnehin  eigenthümlich  sind,  bei  jeder  Doppel- 
schwingung lediglich  in  zweimaliger  sehr  geringer  Biegung  einer  Feder, 
in  einer  kleinen  Reibung  während  des  Impulses  und  einer  solchen  bei 
der  Auslösung  der  Hemmung. 

Fig.  163  lässt  die  wesentliche  Einrichtung 
der  freien  Chronometerhemmung  von  Earnshaw 
erkennen.  Die  Unruhespindel  U  ist  mit  zwei 
zu  ihr  senkrechten  Scheiben  O  und  K  ausge- 
rüstet, welche  bezw.  den  grossen  Hebestein  ^ 
und  den  kleinen  Hebestein  k  tragen,  deren 
wirksame  Flächen  radial  gerichtet  sind.  Der 
Zwischenmechanismus  besteht  aus  zwei  Federn, 
einer  schwächeren  sogenannten  Auslösungs- 
foder  a  und  einer  stärkeren  sogenannten  Hem- 
mungsfeder h\  beide  laufen  am  Ende  zu  einer 
einzigen  Feder  /  zusammen.  Am  anderen  Ende 
stützt  sich  a  gegen  die  Spitze  der  etwas  kürzeren 
Feder  A;  an  letzterer  befindet  sich  ein  ungefähr 
zur  Hälfte  ausgeschnittener  Cy linder,  der  Ruhe- 
stein r.  Die  Federn  a^h  liegen  entsprechend  der  Scheibe  K  so,  dass 
die  Spitze  von  a  eben  vom  kleinen  Hebesteine  h  getroffen  werden  kann; 
die  Scheibe  G  mit  dem  grossen  Hebesteiue  g  sowie  auch  der  Ruhestein 
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r  treton  aber  ao  weit  vor,  dass  ff  ntiil  dio  ebene  Hemmongsfiäcbe  von  r 
mit  lion  ZE^napitzcn  des  Hommungsrades  zasamnientreffen  können,  die  an 
den  Federn  ntigcbiudui't  vorbeigehen. 

In  der  durcb  dio  Figur  dargostcllten  Lage  ist.  Hemtnnng  vorbanden, 
indem  der  Zahn  u  sieb  gegen  r  stützt.  Die  Unruhe  befindet  sich  uage- 
föhr  in  der  Mitte  ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  rfeilcs  x,  und  es  ist 
eben  i  im  Begriff  gegen  u  zu  stossen.  In  Folge  dcasen  werilen  die 
Federn,  besonders  die  Feder  /  gebogen,  r  gleitet  unter  «  wog,  kehrt 
aber  sofort  in  seine  frühere  Lage  zurück,  nachdem  t  die  Feder  a  ver- 
lassen bat.  Unterdessen  ist  y  am  Zahne  u>  vorbeigegangen,  wird  aber 
alsbald  von  dcmsolben  eingeholt  nnd  dadurch  die  Unruhe  angetrieben, 
bis  dieser  Zahn  w  den  grossen  Hcbcstcin  g  wieder  verlässt  und  unmit- 
telbar darauf  der  dem  Zahne  u  folgende  Hemmungssabn  v  vom  Rnhcsteine 
r  aufgehalten  wird.  Bei  der  umgekehrten  Schwingung  hat  nur  der  kleine 
Hcbesteiu  i  die  dünne  Feder  a  allein  etwas  zu  biegen,  um  passiren  zu 
kdnuen,  wilhi-end  die  Hemmung  erhalten  bleibt  und  dio  Unruhe  ObrigcDs 
ganz  frei  schwingt  Auch  bei  der  erstgenannten  Schwingung,  bei  welcher 
dio  llonimnng  ausgelöst  und  die  Unruhe  angetrieben  wird,  kommt  die 
Fe<.lor  A  als  solche  kaum  zur  Wirkung,  so  dass  sie  auch  durch  ein  starres 
Stäbchen  ersetzt  werden  künnte.  Durch  einon  Anschlagstift  s  für  die 
Feder,  bozw.  das  Stäbchen  A  kann  bewirkt  worden,  dass,  wenn  zur  Vor- 
bereitung neuer  Hemmung  die  Foiler  /  nach  ihrer  Biegung  durch  den 
kleinen  Hebestein  i  wieiler  zurückschnellt,  der  Kuhestein  r  über  eine 
passeude  Grcnzlage  nicht  hinausgeht  und  überhaupt  eine  ijcbwingende 
Bewegung  dessolbeu  vermieden  wird.  Wesent- 
lich ist  es,  der  ebenen  Hemmungsfläcbo  des 
Kuhesteins  r  eine  solche  Richtung  zu  geben, 
dass  seine  relative  Bewegui^  längs  dem  gc- 
bemmteu  Zahne  a  bchofs  der  Freigebung 
des  letzteren  ohne  rückläufige  Bewegung  des 
Hemmungsrades  geschehen  kann. 

Eine  Chronometerhemmnng  nach  Jür- 
gens von  ganz  ähnlicher  Wirkoi^  zeigt 
Fig.  164,  Auf  der  Unruhaxc  U  befindet 
sich  eine  grössere  Scheibe  O  mit  radialer 
Augritfstlächo  y  ihres  Ausschnittes  uud  eine 
kleinere  Scheibe  K  mit  einer  Nase  von 
gleichfalls  radialer  Augriffstiäche  i,  beide  entsprechend  den  gleich  bezeich- 
neten Tbeilen    der  vorbeauhricbonen  Hemmung.     Die  Axo   a  trägt  drei 
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Arme:  r  in  der  Ebene  der  Scheibe  G  und  des  Hemmungsrades,  h  in  der 
Ebene  der  Scheibe  iT,  m  in  beliebiger  Ebene.  Auf  A  ist  nahe  bei  a 
das  leichte  Auslösungsfcderchen  a  befestigt,  welches  etwas  in  den  von 
der  Nasenspitze  h  beschriebenen  Kreis  hineinreicht  und  nahe  bei  diesem 
freien  Ende  sich  gegen  die  Spitze  des  etwas  gekrümmten  Armes  h  stützt. 
Gegen  den  Arm  m  wirkt  die  Feder  /,  und  es  ist  der  Stift  «  so  ange- 
bracht, dass,  wenn  m  durch  /  dagegen  gedrückt  wird,  r  etwas  in  den 
äusseren  Theilkrcis  dos  Hemmungsrades  hineinreicht. 

Das  Spiel  ist  dasselbe  wie  bei  der  vorigen  Hemmung  und  passt 
darauf  die  vorhergehende  Beschreibung,  indem  gleich  bezeichnete  Thoile 
in  beiden  Fällen  gleiche  Function  haben  unbeschadet  dessen,  dass  hier 
der  Zahn  v^  welcher  nach  u  gehemmt  wird,  nicht  gegen  w  hin,  sondern 
auf  der  anderen  Seite  liegt.  Das  System  der  drei  Hebelarme  h^  r^  m 
kann  übrigens  verschiedentlich  in  seiner  Anordnung  modificirt  werden.  — 

Eine  weitere  Vervollkommnung,  welche  an  diesen  freien  Hemmungen 
noch  angebracht  werden  kann,  crgiebt  sich  aus  folgender  Ucberlegung. 
Während  mit  Hülfe  des  Stiftes  »,  der  die  Lage  des  Armes  r,  bezw.  des 
Ruhesteines  sichert,  der  letztere  so  adjustirt  werden  kann,  dass  er  nur 
äusserst  wenig  in  den  äusseren  Theilkreis  des  Hemmungsrados  hineintritt 
und  also  sowohl  die  Deformationsarbeit  der  Feder  f  wie  die  Reibungs- 
arbeit beim  Lösen  der  Hemmung  beliebig  klein  wird,  auch  die  Biegungs- 
arbeit der  feinen  Auslösungsfeder  bei  der  umgekehrten.  Uuruheschwingung 
beliebig  klein  gemacht  worden  hann,  besteht  die  hauptsächlichste  Reibung, 
welche  auch  hier  noch  immer  am  Regulator  hervorgerufen  wird,  in  der- 
jenigen beim  Entlanggleiten  der  treibenden  Zahnkante  an  der  ebenen 
Fläche  g.     Der  Weg  dieser  Reibung,  während  der  Zeit  Tg  hin  und  her 

durchlaufen,  ist  ,    _ 

s=ff  +  h  —  e, 

wenn  e  die  Axenentfernung  UJI^  g  den  Radius  der  Scheibe  G  und  h 

den    äusseren  Radius    des  Hemmungsrados   bedeutet.     Ist   aber    2  9)  der 

Drehungswinkel  des  letzteren  während  t^,  so  ist,   da  g>  ein  hinlänglich 

kleiner  Winkel,  um 

cos  flp  =  1 

setzen  zu  können, 
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Nun  ist,  wenn  P  der  Druck  des  Zahnes  gegen  die  Scheibe  G  und  |U 
der  Reibungscoefjßcicnt,    die  Reibungsarbeit  beim  Antiiebe  der  Unruhe: 

Ihr  Verhältniss  zu  der  gleichzeitig  auf  die  Unruhe  übertragenen  Arbeit 

Ä^=P.2h(p 
ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

unter  übrigens  gegebenen  Umständen  um  so  kleiner,  je  kleiner  h. 
Darauf  beruht  der  Vorzug  einer  sogenannten  Doppelrad-Hom- 
mung,  bei  welcher  das  Hemmungsrad  aus  zwei  auf  derselben  Axc  mit- 
einander verbundenen  Rädern  besteht,  von  denen  das  grössere  zur  Hem- 
mung, das  kleinere  aber,  welchem  entsprechend  die  Scheibe  G  vergrösscrt 
ist,  als  treibendes  Rad  dient,  wie  die  gestrichelten  Kreise  6^,  Jt  in 
Fig.  164  andeuten.  Dieselbe  Figur  lässt  übrigens  erkennen,  dass  die 
Verkleinerung  des  Kreises  7/'  mit  Verkleinerung  des  Schwingungswinkels 
der  Unruhe  während  ihres  Antriebes  verbunden  ist,  und  wird  dadurch 
die  zulässige  Verkleinerung  jenes  Kreises  It  beschränkt,  weil  das  Hem- 
mungsrad, nachdem  es  seine  nicht  mehr  gehemmte  Bewegung  mit  der 
Geschwindigkeit  Null  begonnen  hat,  einer  gewissen  Zeijt  und  somit  eines 
gewissen  Schwingungswinkels  der  Unruhe  bedarf,  um  letztere  mit  seinem 
betreffenden  Zahne  w  einzuholen,  bevor  dieser  das  Bewegungsgebiet  der 
Angriffsfläche  ff  wieder  verlassen  hat  und  dann  abermals  Hemmung  er- 
folgt  ist. 

§.  154.    Hemmungen  mit  constanter  Kraft. 

Um  die  freie  Hemmung  schliesslich  noch  zu  einer  sogenannten  Hem- 
mung mit  constanter  Kraft  zu  machen,  deren  Zweck  und  vortheilhafte 
Wirkungsweise  zu  Ende  von  §.  146  im  Allgemeinen  erklärt  wurden,  kann 
man  die  Hauptbetriebskraft  der  Uhr  in  der  Weise  mittelbai-  auf  den 
Regulator  wirken  lassen,  dass  man  sie  veranlasst,  bei  jeder  Doppelschwin- 
gung desselben  eine  besondere  Feder  stets  aufs  Neue  und  immer  um 
gleich  viel  zu  spannen,  welche  dann  ihrerseits  den  jedesmaligen  Impuls 
während  der  Zeit  r,  ertheilt.  Letzterer  ist  sonach  stets  gleich,  wie  auch 
die  Betriebskraft  oder  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  veränderlich  sein 
mögen. 

Von  der  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Doppelradhemmung 
ausgehend,   könnte   zu   dem  Ende   die   feste  Verbindung   zwischen   dem 
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kleineren  Rade  (dem  Triebrade)  und  dem  grösseren  (dem  Hemmungsrade 
im  engeren  Sinne),  welches  letztere  unter  der  unmittelbaren  Einwirkung 
der  Hauptbetriebskraft  steht,  aufgehoben  und  jenes  kleinere,  unter  der 
Einwirkung  der  Hülfskraft  stehende  Rad  mit  einer  besonderen  Hemmungs- 
vorrichtung versehen  werden,  weiche  in  denselben  Augenblicken  wie  die 
Haupthemmung  unterbrochen  wird. 

Dergleichen  Hemmungen  mit  constanter  Kraft  mögen  zwar  bei  den 
an  sich  schon  sehr  vollkommenen  freien  Hemmungen  von  Chronometern, 
deren  Triebkraft  zudem  durch  eine  Schnecke  möglichst  constant  erhalten 
wird,  am  wenigsten  Bedürfniss  sein;  sie  leisten  aber,  auch  ohne  freie 
Hemmungen  zu  sein,  gute  Dienste  besonders  bei  grossen  Uhrwerken, 
z.  B.  bei  Thurmnhrcn  wegen  der  hier  verhältnissmässig  grossen  Ver- 
änderlichkeit der  Reibungswiderstände  des  Räderwerkes  und  des  grösseren 
Ausschlagwinkels  des  als  Regulator  dienenden  Pendels,  dessen  Aenderung 
somit  (§.  139)  eine  verhältnissmässig  bedeutende  Aenderung  von  r  be* 
dingt.  Die  Hülfsfeder  kann  dabei  durch  ein  periodisch  zu  hebendes 
Hülfsgewicht  ersetzt  werden.  — 

Im  Einzelnen  ist  die  Anordnung  sehr  grosser  Mannigfaltigkeit  fähig. 
Als  Beispiel  zeigt  Fig.  165  eine  indirect  wirkende  Ankerhemmung  mit 
constanter  Kraft  nach  einem  Modell  ^.    ,.^ 

Flg.  165. 

der  polytechnischen  Schule  in  Karls- 
ruhe. Dabei  ist  K  das  Hemmungs- 
rad. Durch  A  Ä,  Ä  B*  sind  die  Grenz- 
lagen des  um  a  drehbaren,  links  in 
die  (nicht  gezeichnete)  Gabel  auslau- 
fenden Ankers  angedeutet,  dessen 
Drehung  durch  die  Anschlagstifte  ^,  i 
begrenzt  wird.  Die  schrägen  End- 
flächen der  Ankerhaken  sind  hier  so 
geneigt,  dass  sie  mit  den  Zähnen  des 
Rades  K  nicht  in  Berührung  kommen 

und  dass  somit  der  Anker  nur  zur  Hemmung,  nicht  auch  zum  Antriebe 
dient.  TI  ist  die  Axe  der  Unruhe,  S  eine  Scheibe  auf  derselben  mit 
einem  radial  hervorragenden  Antriebzahne  %  und  einem  von  der  Seiten- 
fläche hervorstehenden  Auslösungsstifte  «.  Mit  der  Axe  ^  des  Arm- 
systems a^  Ä,  c  ist  das  innere  Ende  der  Hülfsspiralfeder  verbunden,  deren 
äusseres  Ende  am  Uhrgehäuse  befestigt  ist. 

In  der  Lage  ahc  dieses  Armsystems,  wie  sie  die  Figur  als  augen- 
blicklich  stattfindend  voraussetzt,  hat  die  Hülfsfeder  das  Maximum  ihrer 
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Spannung,  indem  der  anf  dem  Zahne  u  von  H  ruhende  Arm  a  die  Auf- 
drehung der  Feder  verhindert.  Die  Unruhe  ist  etwas  über  die  Mitte 
ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  Pfeils  hinaus,  und  ist  durch  den  Stift  « 
vermittels  der  Gabel  so  eben  der  Anker  aus  der  Lage  A'B'  in  die  Lage 
AB  gebracht  worden.  Dadurch  ist  so  eben  der  bis  dahin  gehemmte 
Zahn  des  Hemmungsrades  von  der  äusseren  Fläche  des  rechten  Anker- 
hakens abgeglitten.  Das  Ilemmungsrad  wird  jetzt  durch  die  Triebkraft 
der  Uhr  im  Sinne  des  Pfeils  gedreht,  und  zwar  um  eine  halbe  Theilnng, 
indem  dann  durch  den  Anschlag  eines  anderen  Zahnes  von  IT  gegen  die 
innere  Fläche  des  linkeiv  Ankerhakens  abermals  Hemmung  eintritt.  Wenn 
diese  Bewegung  von  IT  um  eine  halbe  Zahntheilung  beginnt,  wird  die 
Hülfsfeder  nur  noch  ganz  wenig  weiter  gespannt  (entsprechend  der  kleinen 
Strecke,  um  welche  der  Arm  a  in  den  äusseren  Theilskreis  des  Hem- 
mungsrades hineinreicht,  wenn  ein  Zahn  des  letzteren  gegen  die  äussere 
Fläche  des  rechten  Ankerhakens  sich  stützt),  dann  aber  schnappt  a  von 
u  ab,  die  Hülfsfeder  kommt  zur  Wirkung,  bringt  abc  in  die  durch 
Stützung  des  Armes  c  gegen  den  Anschlagstift  t  fixirtc  Lage  ah'c\  und 
es  wirkt  dabei  der  Arm  b  durch  den  Zahn  s  antreibend  auf  die  Un- 
ruhe. In  der  Lage  ab'c  des  Armsystems  steht  der  Arm  a  dem  um  eine 
halbe  Theilung  fortgerückten  Zahne  v  dicht  gegenüber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe  geht  2  an  dem  in  der 
Lage  b'  befindlichen  Arme  b  vorbei,  a  ergreift  die  Gabel  und  hat,  in  die 
Lage  «'  gekommen,  den  Anker  in  die  Lage  A'B'  gebracht.  Dadurch 
ist  die  Hemmung  wieder  gelöst,  II  rückt  um  eine  halbe  Theilung  weiter, 
wobei  der  Zahn  r,  den  Arm  ^^  aus  der  Lage  a  in  die  Lage  a  schiebend, 
die  Hülfsfeder  aufs  Neue  spannt  bis  durch  Anschlag  eines  Zahnes  von 
S  gegen  die  äussere  Fläche  des  rechten  Ankerhakens  wieder  Hemmung 
in  solcher  Lage  aller  Theile  eintritt,  von  welcher  die  Betrachtung  ausging. 

Bei  den  Schwingungen  der  Unruhe  im  einen  Sinne  wird  also  sie 
dur^  die  Hülfsfeder  angetrieben,  bei  den  Schwingungen  im  anderen 
Sinne   wird  die  Hülfsfeder  durch  die  Triebkraft  der  Uhr  neu  gespannt. 

Uebrigens  pflegt  der  Ersatz  an  Arbeitsvermögen,  dessen  ein  Regu- 
lator für  jede  Doppelschwingung  bedarf,  so  klein  zu  sein,  dass  bei  einem 
Uhrwerke  von  jener  durch  das  Modell,  Fig.  165,  dargestellten  Einrich- 
tung entweder  die  Hülfsfeder  sehr  schwach  oder  die  jedesmalige  Aende- 
rung  ihres  Windungswinkels  sehr  klein  gemacht  werden  müsste,  letzteres 
entsprechend  sehr  grossen  Längen  der  Arme  a  und  b.  Meistens  wird 
deshalb  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  die  Hülfsfeder,  wenn  sie  auch 
bei  jeder  einfachen  oder  doppelten  Schwingung  den  Regulator  antreibt, 
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doch  nur  jeweils  nach  einer  grösseren  Zahl  von  Schwingungen  desselben 
anfs  Neue  gespannt  wird  durch  Verdrehung  um  einen  Winkel,  welcher 
nicht  an  und  für  sich  sehr  klein  zu  sein  braucht,  wenn  er  nur  im  Ver- 
gleich mit  dem  bleibenden  Verdrehungswinkel  dieser  Feder  hinlänglich 
klein  ist.  Geboten  ist  solche  Einrichtung  bei  Thurmuhrcn  und  ähn- 
lichen grossen  Uhrwerken  mit  springenden  Zeigern;  indem  letz- 
tere nur  jeweils  nach  Verlauf  einer  Minute  durch  den  in  den  Zwischen- 
zeiten gehemmten  Hauptmotor  für  wenig  Secundcn  in  (durch  einen  Wind- 
fang einigermassen  regulirte)  Bewegung  versetzt  werden,  wird  dadurch 
gleichzeitig  die  neue  Anspannung  einer  als  Triebkraft  für  den  Regulator 
sammt  Hemmung  dienenden  Hülfsfeder  von  Minute  zu  Minute  bewirkt. 
Um  dabei  auch  grösseren  Aenderungen  der  Reibungswiderstände  Rech- 
nung zu  tragen,  wie  sie  besonders  bei  Frostwetter  durch  Verdickung  des 
Schmieröls  verursacht  werden,  kann  sowohl  die  Haupttriebkraft  (in  den 
genannten  Fällen  ein  Gewicht),  als  auch  die  bleibende  Minimalspannung 
der  Hülfsfeder  durch  den  Wärter  entsprechend  verändert  werden. 


d.    Das  Uhrwerk. 

§.  155.    Räderwerk  einer  Uhr. 

Zu  dem  im  engeren  Sinne  sogenannten  Uhrwerke  gehört  vor  Allem 
das  Räderwerk,  nämlich  der  Zahnrädermechanismus ^  welcher  dazu  dient, 
die  Bewegung  vom  Motor  auf  das  Steigrad  (Hemmungsrad)  und  auf 
die  Zeiger,  insbesondere  auf  den  Minuten-  und  den  Stundenzeiger 
zu  übertragen,  die,  mit  einer  im  Verhältnisse  12: 1  verschiedenen  Winkel- 
geschwindigkeit um  dieselbe  Axe  rotirend,  durch  ihre  augenblickliche 
Lage  gegen  die  Kreistheilung  eines.  Zifferblattes  die  betreffende  Zeit  ab- 
zulesen gestatten.  In  der  Regel  gcift  das  mit  der  Trommel  einer  Ge- 
wichtuhr, bezw.  mit  dem  Federhause  oder  der  Schnecke  einer  Triebfeder- 
uhr rotirende  Triebrad  unmittelbar  in  ein  kleineres  Rad  auf  der  mit 
dem  Minutenzeiger  fest  verbundenen  Minutenwelle,  von  welcher  dann 
die  Bewegung  einerseits  nach  dem  Steigrade  abgezweigt  und  andrerseits 
auf  den  Stundenzeiger  übertragen  wird. 

Was  die  erstcre  Uebertragung  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  bei 
allen  besprochenen  Hemmungen  das  Steigrad  für  jede  Doppelschwingung 
des  Regulators  um  einen  Zahn  fortrückt.  Ist  also  s  die  Zahl  der  Doppel- 
schwingungen  des  Regulators   pro  Secunde,   %  die  Zahl  der  Zähne  des 
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Steigrades,  so  dass  letzteres  pro  Secunde  —  Umdrehungen  machte  so  muss, 

z 


da  die  Minutenwelle  stündlich  eine,  also  pro  Secunde 


3600 


Umdrehung 


macht,  die  Steigradwelle 


«  =  3600- 

z 


Fig.  166. 


A 


mal  so  schnell  umlaufen,  als  die  Minutenwelle.  Bei  Pendeluhren  gendgt 
dazu  gewöhnlich  eine  Zwischen  welle,  die  sogenannte  Mittelwelle,  welche 
ein  kleines  und  ein  grösseres  Rad  trägt,  von  denen  jenes  mit  dem  Mi- 
nutenrade auf  der  Minutenwelle,  dieses  mit  einem  kleinen  Rade  auf 
der  Steigradwelle  in  Eingriflf  ist,  entsprechend  einer  Zerlegung  jenes  Um- 
setzungsverhältnisses w  in  zwei  Factoren.  Bei  Unruheuhren  werden  aber 
wegen  des  grösseren  Werthes  von  «,  in  Folge  besonders  der  grösseren 
Schwingungszahl  «,  im  Allgemeinen  zwei  Zwischen-  oder  Mittelwellen 
zwischen  die  Minuten-  und  Steigradwelle  eingefögt,  wird  also  die  resul- 
tirende  Uebersetzung  n  in  drei  einzelne  zerlegt. 

Um  den  Stundenzeiger  aS,  Fig.  166,  mit  -—  der  Geschwindigkeit  des 

Minutenzeigers  M  um   die  Minutenwelle  m  rotiren  zu  lassen,  ist  er  mit 

einer  um  m  drehbaren  Hülse  h  verbunden,  die  zugleich 
^^  ein  Rad,  das  Stunden rad  R^  trägt  in  Eingriff  mit 
dem  kleinen  Rade  r  auf  der  Vorgelegewelle  «?;  letztere 
erhält  ihre  Bewegung  von  der  Minutenwelle  aus  durch 
die  Räder  R^  und  r^,  welche  gewöhnlich  einander  gleich 
gemacht  werden,  so  dass  R  dann  12  mal  so  viel  Zähne 
haben  muss,  wie  r,  z.  B.  R^  und  r^  je  36  Zähne,  B 
und  r  bezw.  72  und  6  Zähne.  Die  Theilung  der  Ra- 
der R  und  r  muss  dann  nur  im  Verhältnisse 

36  +  36  _  12 
72+    6~13 
kleiner  sein,   als  die  von  R^    und  r^.     Die  Theilungen   würden   gleich. 
wenn    bei    72    und    6  Zähnen    von  R   und  r  die  Räder  R^  und  r^  je 
39   Zähne   erhielten,    doch   pflegt   man   jene    Zahnzahlen   von    grösserer 
Theilbarkeit  vorzuziehen. 

Um  den  Stundenzeiger  leicht  in  die  richtige  Lage  zum  Minuten- 
zeiger bringen  zu  können,  wird  er  mit  der  Hülse  h  nicht  fest,  sondern 
vermittels  einer  Klemme  verbunden,  die  mit  entsprechender  Reibung  nm 
jene  Hülse  gedroht  worden  kann.  — 


m 


i? 


R 
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Abgeaebeo  von  der  durch  Fig.  166  angedeuteten  BewegnngsUber- 
tragang  vom  Minuten-  auf  den  Stundenzeiger  setzen  die  obigen  Bemer-. 
kungcn  bezüglich  des  RAderwerkoa  einer  Uhr  den  gewöbnlichen  Fall  einer 
scliloicbenden  Zeigorbewegung  voraus.  Wenn  aber  bei  grösseren  Uhr- 
werken die  Zeiger  eine  minutenweise  springende  Bewegnug 
erhalten  sollen,  in  welchem  Falle  durch  einen  gleichfalls  minnton- 
wcise  neu  aufzuziehenden  Hul&motor  (§.  154)  der  beständige  Antrieb  auf 
daa  Steigrad  auszuüben  ist,  so  erhält  das  Uhrwerk  eine  abweichende  Ein- 
richtung, zu  deren  Erklftrnng  die  Thnrmohr  der  Erenzkirche  zu  Hannover* 
mit  Bezugnahme  auf  Fig.  167  als  Beispiel  diene. 

Hier  ist  a  die  horizontale  Welle  des  Uanpttriebrades  A,  angeregt 
zur  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils 
durch  ein  Triebgewicht  mit  zuge- 
hurigcr  Trommel  Indem  aber  das 
Ead  A  in  daa  Trieb  h  auf  der  Welle 
ß  nnd  das  auf  letzterer  gleichfalls 
fest  sitzende  Schneckenrad  S  in  die 
Schnecke  $  anf  der  verticalen  Welle 
des  Windfanges  W  eingreift,  wird  die 
Bewegung  der  genannten  T heile  in 
der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  vollen 
Minuten  dadurch  verhindert,  dass  ein 
Ansatz  der  Windfangwelle  von  einer 
Umbiegnng  am  Ende  des  Arms  A  auf- 
gehalten wird,  welcher  rechtwinklig 
an  der  horizontalen  Welle  6  befestigt 
ist.  Die  mit  ihrem  äusseren  Ende 
an  der  Innenwand  eines  Federhauses 
befestigte   HOlfsfeder   ist   mit   ihrem 

inneren  Ende  fest  an  der  Welle  ß,  '-■-. __,,.-'' 

indem    sie    diese    in   Windungen   so 

nnigiebt,  dass  dadurch  das  Federbaas  zu  relativer  Drehung  um  ß  in 
demselben  Sinne  (des  Pfeils  B)  angetrieben  wird,  in  welchem  die  Welle  ß 
selbst  nach  Auslösung  der  vorbemerkten  Hemmung  des  Windfanges  durch 
die  Haupttriebkraft  gedreht  wird.  Mit  dem  Federhanse  fest  verbanden 
ist  das  Rnd  B,  eingreifend  in  das  Trieb  e  anf  der  Steigradwelle  /,  und 
ausserdem    das   nach  Art   eines   Klinkrades   gestaltete  Anslösungsrad  R, 


*  BOhlmann,  Allgemeine  Maschinenlehre,  Bd.  I,  g.  i 

rishof,  theorat.  Muehlngnlakra.    I[. 
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auf  dessen  schrägen  Zahnflächen  der  an  der  Welle  6  sitzende  Aoslösangä. 
hebel  M  mit  seinem  Ende  aufliegt.  Nun  sind  die  Zahnzahl  =n  dieses 
Rades  R,  sowie  die  Zahnzahlen  der  Räder  B,  e  und  des  Steigrades  so 

gewählt,  dass  E  in  einer  Minute  —  Umdrehung  um  ß  macht,  und  indem 

dann  je  zu  Ende  einer  Minute  die  Endkante  des  Hebels  ff  von  einer 
Zahnkante  des  Rades  E  fast  erreicht  ist,  wurde  dadurch  die  Welle  6 
im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  so  weit  gedreht,  dass  der  Hemmungs- 
hebel  h  den  Windfang  JF  und  damit  die  Wellen  ß,  a  frei  giebt  In- 
dem dieselben  in  Bewegung  gerathen,  während  E  seine  langsamere  Dreh- 
ung unter  dem  durch  das  Pendel  regulirten  Einflüsse  der  Hülfsfeder 
fortsetzt,  fällt  die  Angriffskante  des  Hebels  H  in  die  folgende  Zahnlücke 
des  Rades  E  herunter,  bevor  noch  W  eine  volle  Umdrehung  gemacht 
hat;  dadurch  wird  6  in  solchem  Sinne  zurückgedreht,  dass  der  Wind- 
fang nach  vollendeter  Umdrehung  wieder  aufgehalten  wird,  somit  auch 
die  Wellen  ß  und  a  wieder  in  Ruhe  kommen.  Weil  aber  das  Um- 
setzungsverhältniss  vom  Schneckenrade  S  zur  (mehrgängigen)  Schnecke  ä 

so  gewählt  ist,  dass  eine  Umdrehung  des  Windflügels    -  Umdrehung  von 

n 

ß  entspricht,  so  wird  durch  letztere  die  Hülfsfeder  um  ebenso  viel  stärker 

zusammengewunden,    wie    sie    in    der  vorigen  Minute    sich  aufgewunden 

hatte.     Während  jener  —  Drehung  von  ß  musste  der  Minutenzeiger  -- 

n  60 

Umdrehung  machen-,    er  kann   also,  wenn  die  Zahnzahlen  der  Räder   h 

und  A  bezw,  =.  und  ^  so  gewählt  werden,  dass  i^^A-  ist,  un- 
mittelbar  mit  der  Welle  a  verbunden  werden. 


§.  156.    Sehlagwerke. 

Die  Schlagwerke  der  Uhren,  welche  dazu  dienen,  den  Ablauf  ge- 
wisser Zeitabschnitte  (voller,  halber,  Viertel-Stunden)  durch  Schläge  eines 
Hammers  gegen  eine  Glocke  oder  einen  sonstigen  dadurch  zum  Tönen 
zu  bringenden  Körper  hörbar  zu  machen,  pflegen  in  zweierlei  Formen 
ausgeführt  zu  werden:  mit  Rechen  und  Staffel  oder  mit  Schlossrad  und 
Falle. 

Die  wesentliche  Einrichtung  eines  Stunden-Schlagwerkes  mit 
Rechen  und  Staffel  zeigt  Fig.  168.  Der  Rechen  ist  ein  verzahntes 
Segment  r,   drehbar   um  die  Axe  a,   mit  welcher  ausserdem  vermittels 
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Fig.  168. 


eines  dem  Zahnsegmente  r  gegenüberliegenden  kürzeren  Armes  aa  ein 
Stift  a  verbunden  ist,  dessen  Bestimmung  sich  weiterhin  ergeben  wird. 
Eine  gegen  den  Arm  aa  wirkende  Feder  r  strebt  den  Rechen  im  Sinne 
des  Pfeiles  r  zu  drehen;  doch  wird  in  dem  durch  die  Figur  dargestellten 
Ruhezustande  des  Schlagwerkes  jene  Drehung  durch  eine  Sperrklinke  ver- 
hindert, welche  sich  an  dem  um  ^  drehbaren  und  durch  eine  Feder  h' 
gegen  den  Rechen  hin  gedrückten  Hebel  h  befindet.  Fragliche  Drehung 
kann  nur  stattfinden,  nachdem  zuvor  die  Sperrklinke  aus  der  betreffen- 
den  Zahnlücke  herausgehoben  wurde. dadurch,  dass  gegen  den  Hebel  h 
das  Ende  eines  um  /  drehbaren  Hebels  c  drückt,  welcher  durch  den 
Drück  einer  Feder  c  gegen  den  Anschlagstift  ä  anliegt,  aber  von  dem- 
selben kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  vermittels  des  Seitenarmes  e  ent- 
fernt wird.  Dies  geschieht  durch  einen  Stift  n,  welcher,  seitlich 
von  einem  Zahnrade  hervorragend, 
mit  diesem  um  die  Axe  v  stünd- 
lich eine  Umdrehung  macht,  in- 
dem jenes  Rad  mit  einem  gleichen 
Rade  auf  der  Minutenwelle  ^  in 
Eingriff  ist-,  letzteres  trägt  gleich- 
falls einen  seitlich  hervorragenden 
Stift  m  von  weiterhin  zu  erklä- 
render Bestimmung.  Zwischen  ihm 
und  dem  Stifte  a  befindet  sich  die 
Staffel  «,  eine  schneckenförmig  mit 
12  Stufen,  gleichen  Mittelpunkts- 
winkeln entsprechend,  versehene 
Scheibe,  welche  um  die  Axe  o  im 
Sinne  des  Pfeils,  nämlich  in  sol- 
chem Sinne  drehbar  ist,  dass  die 
mit  1,  2,  3  ...  12  bezeichneten 
Stufen  in  dieser  Reihenfolge  dem 
Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  kom- 
men. Diese  Drehung,  und  zwar  jeweils  um  Vi  2  Umdrehung,  wird  durch 
einen  auf  der  Axe  C  sitzenden  Stern  vermittelt,  von  dessen  12  Strahlen, 
bezw.  spitzen  Zähnen  immer  einer  kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  von 
dem  Stifte  m  getroffen  wird,  während  in  der  Zwischenzeit  zwei  benach- 
barte dieser  Strahlen  die  Arretirung  der  Scheibe  in  ihrer  augenblick- 
lichen Lage  durch  die  Feder  /  vermitteln. 

Noch  bleibt  anzuführen,  dass  das  Schlagwerk  seinen  besonderen  Motor 
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besitzt,  und  dass  von  dem  mit  der  Gewichtstrommel  bezw.  dem  Feder- 
hause verbundenen  betreffenden  Triebrade  mehrere  Wellen  der  Reihe 
nach  mit  wachsenden  Geschwindigkeiten  in  Umdrehung  versetzt  werden 
können,  indem  jede  derselben  ein  kleines  und  ein  grösseres  Zahnrad 
trägt,  von  denen  jenes  die  Bewegung  empfängt,  dieses  sie  weiter  fort- 
pflanzt. Drei  aufeinander  folgende  dieser  Wellen  heissen  die  Hebnägel- 
radwelle,  die  Schöpfrad  welle  und  die  Anlaufradwelle.  Auf  der  erstge- 
nannten sitzt  das  Hebnägelrad,  ausgerüstet  mit  einer  gewissen  Zahl  von 
gleichmässig  am  Umfange  vertheilt  seitlich  hervorstehenden  Stiften  (Heb- 
nägeln), durch  welche  entgegen  dem  Drucke  einer  Feder  der  Hammer 
gehoben  wird,  welcher  zurückschnellend  den  tonerzeugenden  Schlag  aus- 
übt. Die  Lage  der  folgenden  Welle  (Schöpfradwelle)  ist  in  der  Figur 
durch  den  Buchstaben  jt  bezeichnet;  sie  wird  durch  den  Motor  des 
Schlagwerkes  zur  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils  x  angeregt  und  trägt 
einen  Arm,  den  sogenannten  Schöpfer,  der  nach  zwei  entgegengesetzten 
Seiten  von  der  Welle  Jt  hervorragt.  Die  kürzere  Hervorragung  bildet 
einen  Zahn  2,  welcher  bei  der  Kotation  des  Schöpfers  im  Sinne  des 
Pfeils  X  durch  seinen  periodischen  Eingriff  in  eine  Zahnlücke  des  Rechens 
diesen  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Pfeils  r  bewegt;  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  vollen  Stunden  wird  jedoch  jene  Kotation  des  Schöpfen 
und  damit  überhaupt  die  Bewegung  aller  Theile  des  Schlagwerkes  da- 
durch verhindert,  dass  sich  der  Rechen  in  seiner  durch  Fig.  168  darge- 
stellten äussersten  Lage  rechts  befindet,  in  welcher  der  von  ihm  hervor- 
stehende Anschlagstift  t  den  dem  Zahne  2  gegenüberliegenden  längeren 
Hebelarm  des  Schöpfers  aufhält.  Die  Anlaufradwelle,  in  der  Figur  mit 
Q  bezeichnet,  wird  von  dem  auf  der  Welle  Jt  sitzenden  Schöpfrade  bei 
ungehemmtem  Schlagwerke  im  Sinne  des  Pfeils  y  gedreht;  sie  trägt  ein 
Rad,  das  Anlauf rad,  mit  einem  seitlich  hervorragenden  Stifte  p,  welcher 
gegen  den  Ansatz  q  des  Auslösungshebels  e  treffen  kann,  wenn  dieser 
durch  den  Stift  n  gehoben  ist.  Dasselbe  Anlaufrad  setzt  mit  abermals 
vergrössertcr  Winkelgeschwindigkeit  eine  letzte  Welle  mit  einem  Wind- 
flügel in  Rotation,  der  dazu  dient,  eine  allzu  beschleunigte  Bewegung  des 
ausgelösten  Schlagwerkes  zu  hindern,  namentlich  also  die  Zeiten  zwischen 
den  aufeinander  folgenden  Hammerschlägen  annähernd  gleich  zu  machen. 
Der  Vorgang  ist  nun  folgender.  Einige  Zeit  vor  dem  Ablauf  der 
nten  Stunde,  bevor  also  der  Hammer  zu  n  Schlägen  veranlasst  werden 
soll,  trifft  der  mit  der  Minuten  welle  //  rotirende  Stift  m  gegen  einen 
Strahl  des  Staffelsterns  und  ertheilt  der  Staffel  eine  solche  Zwölftel- 
drehung, dass  ihre  nte  Stufe  dem  Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  konunt 
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Kurze  Zeit  nachher  trifft  auch  der  Stift  n  gegen  den  Arm  e  des  Aus- 
lösungshebels und  hebt  durch  diesen  zugleich  den  Sperrhebel  l.  Sobald 
dann  die  an  letzterem  sitzende  Sperrklinke  die  betreffende  Zahnjücke 
des  Bechens  verlassen  hat,  kann  dieser  dem  Drucke  seiner  Feder  r  nach- 
gebend sich  im  Sinne  des  Pfeils  r  um  a  drehen  so  lange,  bis  der  Stift  a 
gegen  jene  »te  Stufe  der  Staffel  trifft,  was  einen  der  Stellenzahl  n  dieser 
Stufe  proportionalen,  nämlich  n  Zähnen  des  Rechens  entsprechenden  Dreh- 
ungswinkel desselben  erfordert.  In  Folge  dieser  Bewegung  ist  der  Schöpfer 
von  dem  Aufhaltungsstifte  t  abgeschnappt  und  es  setzt  sich  der  ganze 
Mechanismus  des  Schlagwerkes  in  Bewegung,  vorläufig  jedoch  nur  so  lange, 
bis  der  Stift  f  des  Aulaufrades  gegen  den  Ansatz  q  des  gehobenen  Aus- 
lösungshebels trifft  und  damit  die  Hemmung  des  Schlagwerkes  aufs  Neue 
herbeiführt.  Indem  das  spätestens  nach  einer  ganzen  Umdrehung  des 
Anlaufrades  der  Fall  sein  musste,  konnte  sich  unterdessen  der  Schöpfer 
nur  um  einen  kleinen  Theil  einer  Umdrehung  bewegen,  entsprechend  dem 
Umsetzungsverhältnisse  von  seiner  Welle  7t  zur  Anlaufwelle  q\  eine  noch 
kleinere  Drehung  macht  dann  das  vorhergehende  Hebnägelrad,  so  dass 
eine  Hammererhebung  durch  einen  Hebnagel  unterdessen  nicht  zu  Stande 
kommen  konnte.  Jetzt  befindet  sich  das  Werk  im  Zustande  der  Vor- 
bereitung, bis  möglichst  genau  zu  Ende  der  betreffenden  nten  Stunde  der 
Stift  n  den  Hebelarm  e  wieder  frei  giebt.  Sobald  das  geschehen  ist, 
fallen  die  Hebel  e  und  3,  ihren  Federn  c  und  h'  nachgebend,  zurück, 
bis  c  vom  Stifte  (/,  der  Hebel  h  durch  seine  Sperrklinke  vom  Rechen 
aufgehalten  wird.  Indem  aber  der  Anlaufstift  f  jetzt  frei  geworden  ist, 
gelangt  das  Uhrwerk  in  ungehinderte  Bewegung,  bei  welcher  der  Zahn  % 
des  Schöpfers  für  jede  Umdrehung  des  letzteren  einmal  in  eine  Zahn- 
lücke des  Rechens  einfällt  und  diesen  um  einen  Zahn  entgegen  dem 
Sinne  des  Pfeils  r  bewegt.  Die  Sperrklinke  des  Hebels  h  hindert  diese 
Bewegung  des  Rechens  nicht,  indem  sie  auf  den  schrägen  Zahnflächen 
desselben  gleitet;  jedoch  dauert  die  Bewegung  nur  so  lange,  bis  der 
längere  Arm  des  Schöpfers  vom  Anschlagstifte  t  des  Rechens  wieder  auf- 
gehalten wird,  was  nach  «Umdrehungen  des  Schöpfers  der  Fall  ist.  Nun 
ist  die  Zahl  der  Hebnägel  ebenso  gross  wie  das  Yerhältniss  gleichzeitiger 
Winkelwege  der  Schöpfrad  welle  und  der  Hebnägelradwelle,  so  dass  bei 
jeder  Umdrehung  der  ersteren  das  Hebelnägelrad  um  einen  Hebnagel 
fortrückt,  durch  diesen  also  ein  Hammerschlag  vermittelt  wird,  entspre- 
chend im  vorliegenden  Falle  n  Hammerschlägen  bis  zur  Hemmung  des 
Schlagwerkes. 

Wenn  man  zu  einer  beliebigen  Zeit  nach  dem  Ablauf  der  »ten  Stunde 
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and  bevor  noch  die  Vorbereitung  des  Schlagwerkes  für  die  folgende 
(n-f-  l)to  Stande  erfolgt  ist,  während  also  der  Stift  a  des  Rechens  noch 
der  nten  Staffelstufe  gegenüber  liegt,  den  Hebel  e  willkürlich  von  seinem 
Anschlagstifte  d  entfernt  und  wieder  zurückfallen  lässt,  so  erfolgen  natOr- 
lich  die  n  Hammerschläge  auch  und  lassen  sie  sich  so  oft  wiederholen, 
als  man  auf's  Neue  den  Hebel  c  vom  Stifte  d  entfernt  und  so  lange  der 
Motor  des  Schlagwerkes  noch  nicht  abgelaufen  ist  Hierauf  bemht  die 
Einrichtung  sogenannter  Repctiruhren,  bei  welchen  die  Auslösung  über- 
haupt nur  willkürlich,  nicht  zugleich  durch  den  mit  dem  Uhrwerke  be- 
weglichen Stift  n  bewirkt  wird.  — 

Schlagwerke    mit   Schlossrad    und   Falle   finden  vorzugsweise 

bei  grösseren  Uhrwer- 
ken (für  öffentliche  Ge- 
bäude) sowie  aach  bei 
den  billigen  Schwarz- 
wälder Uhren  Anwen- 
dung. In  Einzelheiten 
zeigen  sie  mancherlei 
Unterschiede;  im  Prin- 
cip  werde  ihre  Ein- 
richtung durch  Fig.  1 69 
erläutert,  entsprecbend 
einem  Modoll  der  po- 
lytechnischen Schule  in 
Karlsruhe.  Uebrigens 
ist  ihre  Wirkungsweise 
deijenigon  des  ein- 
gehend beschriebenen 
Schlagwerkes  mit  Re- 
chen und  Staffel  in 
so  vielen  Beziehungen 
analog,  dass  hier  eine 
kürzer  gefasste  Erläuterung  genügen  wird. 

Bei  dem  fraglichen  Modell  eines  Stundenschlagwerkes  ist  der  Motor 
eine  Spiralfeder-,  mit  ihrem  Federhause,  drehbar  um  die  Welle  a,  ist 
das  Hcbnägelrad  A  und  ein  Trieb  a  fest  verbunden.  Letzteres  ist  in 
Eingriff  mit  dem  Schlossrade  E^  auf  derselben  Axe  e  sitzend  wie  die 
Scblossscheibe  K  Diese  ist  am  Umfange  mit  12  Einschnitten  versehen, 
deren  Entfernungen  von  Mitte  zu  Mitte  sich  wie  1:2:3:  ...  11:12  ver- 


fon 
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halten,  welche  also  wegen 

l  +  2  4-3^ 1-11 +  12  =  (1  +  12)  ^  =  78 

bezw.  ^/^g,  ^/^g  •••  ^^/^g  des  Umfanges  betragen;  indem  aber  die  Ein- 
schnitte selbst  über  je  Vts  ^^^  Umfanges  sich  erstrecken,  sind  diejenigen 
zwei  derselben,  deren  Mittelponktsentfernung  auch  nur  ebensoviel  beträgt, 
za  einem  einzigen  Einschnitte  von  doppelter  Breite  vereinigt.  Das  Heb- 
nägelrad Ä  greift  in  das  Trieb  ^,  welches  mit  dem  Fallenrade  B  und 
der  Hebescheibe  H  auf  der  Axe  j3  sitzt;  jene  Scheibe  hat  zwei  diame- 
tral gegenüber  liegende  Ausschnitte,  die  an  den  bei  der  Bewegung  hin- 
teren Seiten  abgerundet  sind.  B  ist  in  Eingriff  mit  dem  Triebe  c^  mit 
dem  Anlaufrade  C  auf  der  Welle  /  sitzend,  womit  zugleich  der  Anlauf- 
arm M  fest  verbunden  ist;  C  endlich  greift  in  ein  Trieb  d  der  Wind- 
flflgelwelle  6,  Die  Zahnzahlen  der  verschiedenen  Räder  sind  ihren  Theil- 
kreisen  beigeschrieben;  die  Zahl  der  Hebnägel  ist  =13.  Ferner  ist  S 
die  sogenannte  Stundenscheibe,  welche  den  Auslösungsstift  «  trägt  und 
sich  stündlich  einmal  um  ihre  Axe  6  dreht  L  ist  der  Auslösungshebel, 
um  X  drehbar,  mit  dem  einen  Hebelarme  so  weit  bis  vor  die  Stunden- 
scheibe reichend,  dass  er  eben  vom  Auslösungsstifte  «  getroffen  werden 
kann,  am  Ende  des  anderen  Armes  selbst  einen  Stift  l  tragend.  F  ist 
die  sogenannte  Falle,  ein  um  <p  drehbarer  Hebel  mit  dem  Zahne  z  und 
der  Nase  »,  von  welchen  im  Ruhezustande  des  Schlagwerkes,  wobei  F 
auf  dem  Stifte  u  ruht,  jener  in  einen  Einschnitt  der  Schlossscheibo  R^ 
diese  in  einen  der  beiden  Ausschnitte  der  Hebescheibe  K  hineinreicht. 
Ausserdem  ist  die  Falle  mit  einem  Arm  /  versehen,  dessen  Stift  r  den 
Anlaufarm  M  aufhält  und  dadurch  das  Schlagwerk  hemmt  bis  nach  Ver- 
lauf von  je  einer  Stunde  %  gegen  L  trifft.  Dann  wird  L  so  gedreht, 
dass  durch  den  Stift  /  die  Falle  F  gehoben  wird;  M  wird  dadurch  ürei 
und  macht  eine  halbe  Umdrehung  bis  zum  Anprall  gegen  /.  Die  dieser 
halben  Umdrehung  von  Jf  entsprechende  Vis  Umdrehung  von  11  reicht 
gerade  hin,  um  vermittels  der  Nase  n  die  Falle  F  vollends  so  weit  zu 
heben,  dass  jetzt  n  auf  dem  Umfange  von  K  aufliegt  und  auch  %  den 
Einschnitt  von  R  verlassen  hat;  der  Spielraum  von  %  in  diesem  Ein- 
schnitte Hess  schon  vorher  die  entsprechende  kleine  Drehung  von  R  zu, 
die  den  beigeschriebenen  Zahnzahlen  gemäss  für  die   \^  Drehung  von 

H  nur 

1     12    13_    1 

16"78'78~62l 
einer  ganzen  Umdrehung  betrug. 
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Jetzt  befindet  sich  das  Schlagwerk  im  Zustande  der  Yorbereitang 
bis  8  von  L  abschnappt,  dadurch  X  bis  zum  Anschlage  an  den  Stift  t 
zurückfällt,  M  wieder  frei  wird  und  das  Schlagwerk  in  jetzt  länger 
dauernde  Bewegung  kommt,  da  das  Zurückfallen  von  n  in  den  anderen 
Ausschnitt  der  Hebescheibe  If  nach  einer  halben  Umdrehung  der  letz- 
teren vorläufig  durch  das  Aufliegen  des  Zahnes  z  auf  H  unmöglich  ge- 
macht ist  ausser  wenn  sich  z  über  dem  oben  erwähnten  Einschnitte  der 
Schlossscheibe  von  doppelter  Breite  befindet.  Indem  dann  aber  gerade 
nur  ein  Glockenschlag  erfolgen  sollte,  war  schon  durch  die  halbe  Um- 

drchung  von  R,  welcher  1.^  =  ^  Umdrehung  des  Hebnägelrades  cot- 

2    78       13 

spricht,  gerade  Zeit  dazu  gewesen.  In  anderen  Fällen  kann  man  bemer- 
ken, dass  für  jeden  Glockenschlag  die  Welle  a  mit  dem  Hebnügelrade 

113         1 

^/i3  Umdrehung,    also  die  Welle  e  mit  der  Schlossscheibe  -—•--  =  -. 

Umdrehung  macht,  so  dass,  wenn  dann  s  auf  dem  Umfangsthoile  von  B 
gleitet,   welcher   von  Mitte   zu  Mitte  der  benachbarten  Einschnitte  ge- 

rechnet  —  des  Umfanges  beträgt,   erst  nach  w  Glockenschlägen    das  Zu- 

rückfallen  von  z  in  den  folgenden  Einschnitt  stattfindet,  sobald  auch  die 
Nase  n  wieder  über  einem  Einschnitte  von  IT  steht.  Die  Hemmung  er- 
folgt dann  unmittelbar  danach  durch  den  Anprall  von  M  gegen  r,  und 
zwar  ist  M  so  auf  der  Welle  7  befestigt,  dass  in  diesem  Augenblicke 
die  Nase  n  dicht  an  dem  hinteren  abgerundeten  Ende  eines  Ausschnittes 
von  ff  sich  befindet. 

Das  hier  als  Modell  beschriebene  Schlagwerk  eignet  sich  zur  Aus- 
führung in  grossen  Verhältnissen,  nur  würde  es  dann  vorzuziehen  sein, 
das  Federhaus  um  £  drehbar  zu  machen,  also  mit  dem  Schlossrado  JS 
fest  zu  verbinden,  um  die  entsprechend  stärker  zu  machende  Triebfeder 
oder  ein  an  ihrer  Stelle  zu  benutzendes  Gewicht  mit  Tronunel  weniger 
schnell  ablaufen  zu  lassen.  Das  Schlagwerk  einer  Schwarzwälder  Uhr 
hat  im  Wesentlichen  dieselben  Theile,  wie  das  hier  beschriebene,  nur 
der  leichten  Ausführung  entsprechend  von  anderer  Form;  insbesondere 
wird  die  Schlossscheibe  durch  seitliche  Hervorragungen  am  Umfange  des 
als  Triebrad  dienenden  Schlossrades  ersetzt  und  erhält  die  Scheibe  Jl 
mit  der  Nase  n  der  Falle  lediglich  die  Function  eines  Gesperres,  indem 
die  Erhebung  der  Falle  hier  vollständig  durch  den  Auslösungshebel  be- 
wirkt wird. 

Wenn  auch  die  halben  Stunden  durch  je  einen  einzelnen  Glocken- 
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schlag  angezeigt  werden  sollen,  so  kann  natürlich  die  Einrichtung  gerade 
so  getroffen  werden,  als  ob  es  sich  um  die  Folge  1,  1,  2,  1,  3,  1,  4,  1  . . . 
von  Stunden  handelte,  indem  zugleich  die  Stundenscheibe  S  durch  eine 
Halbstundenscheibe  oder  der  einzelne  Stift  s  durch  ein  Paar  von  solchen 
diametral  gegenüber  sitzenden  Stiften  ersetzt  wird.  Wenn  aber,  wie  es 
bei  grossen  Uhrwerken  üblich  ist,  die  Viertelstunden  durch  1,  2,  3,  4 
Schläge,  letztere  unmittelbar  vor  den  Stundenschlägen  angezeigt  werden 
sollen,  und  zwar  mit  Glocken  von  anderem  Ton,  so  ist  ausser  dem 
Stundenschlagwerke  ein  besonderes  Yiertelstundenwerk  anzuordnen,  das 
übrigens  auf  denselben  Principien  beruht  wie  jenes. 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  dergleichen  Schlagwerke 
mit  Schlossrad  und  Falle  sich  offenbar  nicht  als  Repetirwerke  eignen.  Denn 
bei  willkürlicher  Auslösung  der  Falle  des  Stundenschlagwerkes,  Fig.  169, 
können  nach  den  zuletzt  erfolgten  n  Schlägen  immer  nur  n  -|-  1 ,  darauf 
n  4-  2  Schläge  u.  s.  f.  stattfinden,  auf  12  Schläge  einer.  Der  wesent- 
liche Unterschied  von  einem  Schlagwerke  mit  Rechen  und  Staffel  besteht 
eben  darin,  dass  bei  letzterem  die  Lage  der  Staffel,  welche  die  Zahl  der 
Schläge  bedingt,  durch  das  Stattfinden  dieser  Schläge  nicht  verändert 
wird,  wie  es  dagegen  bezüglich  des  der  Staffel  analogen  Schlossrades 
thatsächlich  der  Fall  ist. 


§.  157.    Begistrirwerke. 

Während  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen 
Zeiger-  und  Schlagwerke  die  Zeit  nur  momentan  für  das  Auge  oder  Ohr 
wahrnehmbar  machen,  kann  es  in  manchen  Fällen  von  Interesse  sein,  die 
Zeiten  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablesung  zu  registriron^  zu  wel- 
chen gewisse  Ereignisse  stattgefunden  haben.  Die  Einrichtung  solcher 
Registrirwerke  kann  sehr  mannigfaltig  sein  je  nach  der  Art  der  zu  regi- 
strirenden  Ereignisse,  und  sei  hier  nur  als  Beispiel  von  technischem 
Interesse  der  Wächter-Gontroluhren  gedacht,  welche  dazu  dienen,  die 
Pünktlichkeit  der  Pflichterfüllung  von  Nachtwächtern  in  technischen  An- 
lagen zu  controliren.  Selbst  zu  diesem  besonderen  Zwecke  sind  mancher- 
lei verschiedene  Vorrichtungen  angegeben  und  mehr  oder  weniger  be- 
nutzt worden;  von  denselben  hat  in  Deutschland  die  Controluhr  des 
Uhrmachers  Bürk  in  Schwenningen  (Württemberg)  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit unbeschadet  ihrer  Sicherheit  mit  Recht  Anerkennung  und  Ver- 
breitung gefunden.     Ihre  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende. 
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In  einem  cfÜDdrischen  Gehäuse  befindet  sich  zunächst  am  Boden 
ein  gewöhnliches  Uhrwerk,  dessen  Centralwolle  aber  nicht  der  Bewegung 
eines  fiUunten-,  sondern  der  eines  Stundenzeigers  entspricht,  also  in 
12  Stunden  eine  Umdrehung  macbt.  Auf  ihrer  Verlängerung  in  der 
oberen,  dnrch  einen  Deckel  verschlossenen  Abtheilung  des  Gehänsos  trägt 
diese  Welle  mittels  entsprechender  Arme  einen  Ring  S,  Fig.  170,  ähn- 
lich einer  Riemenrolle,  nur  nicht  ge- 
**"      '  wftlbt,  sondern  mit  cylindrischor  Um- 

ßäche.  Dieser  Ring  wird  täglich  vor 
der  Wache  von  dem  Controleur  mit 
einem  Papierstreifen  (Länge  =  Um- 
feng,  Breite  =  Breite  des  Ringes)  be- 
spannt, welcher  durch  gerade  Linien 
der  Läge  nach  in  fil2  =  72  Felder, 
den  '/g  Stunden  entsprechend,  der  Breite 
nach  in  n  Felder  getheilt  ist  ^  der 
Zahl  der  zu  besuchenden  »Stationen. 
Den  letzteren  Feldern  bezw.  ringsum  laufenden  schmalen  Flächenstreifcn 
gegenüber  liegen  zwischen  dem  Ringe  nnd  der  Wand  des  Gehäuses  n 
Federn  /,  an  ihren  freien  Enden  mit  Spitzen  ansgerUstet,  die  dem  Ringe 
zugekehrt  sind;  diese  Spitzen,  denen  gegentlber  der  Ring  an  seiocr  Um- 
fläcbo  mit  n  ringsumlaufenden  Rillen  versehen  ist,  verursachen  kleine 
Löcher  in  dem  Papier,  wenn  die  Federenden  durch  entsprechende  SchlQssel 
gegen  den  Ring  gedrückt  werden.  Solcher  Scliltlssel  befinden  sich  an 
jeder  Station  einer,  an  einer  Kette  angeschloasen,  und  zwar  von  solcher 
BeschafTenheit,  dass  jeder  Statlonsschlassel  seinen  Bart  an  derjenigen 
Stelle  hat,  welche  der  betreffenden  Stationsfeder  der  Controlnhr  ent- 
spricht, wenn  der  Schlüssel  mit  seinem  Rohr  soweit  es  angebt  auf  den 
Dom  geHchobon  wird,  der  als  SchlOsselfahrung  zwischen  den  Federn  und 
der  Wand  des  Gehänses  angebracht  ist  Ein  seitlicher  Schlitz  des  SchlOssel- 
loches  im  Gebäuscdeckel  iind  entsprechende  VorsprOnge  aussen  an  den 
SchlUsselrohren  zwingen  den  Wächter  zum  vollständigen  Aufscfaiebcn  des 
Schlüssels  auf  den  Dom,  damit  eine  Drehung  möglich  werde,  nnd  ver- 
hindern so  die  Möglichkeit,  mit  einem  bestimmten  Schiassel  andere  Federn 
zu  biegen  ansser  detjenigen,  welche  ihm  und  also  der  betreffenden  Station 
zukommt  Die  betreffende  Einrichtnng  eines  soliden  SdüOsselrohrs  lässt 
die  Nebenfigur  170  erkennen  beispielsweise  für  den  zur  untersten  Feder 
gehörigen  Schlüsse),  dessen  Bart  b  somit  ganz  am  Ende  des  fraglichen 
Vorspmnges  v  sich  befindet 
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III.  Instrumente  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten. 

(Tachometer.) 

§.  158.    Ueberslcht. 

Die  Instramente  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten,  welch  letztere 
dabei  immer  als  relative  Geschwindigkeiten  in  Betracht  kommen,  sind 
hauptsächlich  verschieden,  jenachdem  es  sich  um  die  relative  Geschwin- 
digkeit von  zwei  festen  Körpern  oder  eines  festen  Körpers  und  einer 
Flüssigkeit  handelt.  Der  erstere  Fall  interessirt  hier  nur  bezüglich  der 
relativen  Geschwindigkeit  von  Theilen  einer  Maschine,  indem  darauf 
auch  andere  hierher  gehörige  Fälle  von  technischer  Wichtigkeit  zurück- 
geführt werden  können.  So  ist  die  relative  Geschwindigkeit  eines  Eisen- 
bahnzuges gegen  die  Schienenbahn  bestimmt  durch  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  auf  letzterer  ohne  Gleitung  rollenden  Locomotiv- 
oder  Wagenräder  sich  um  ihre  Axen  relativ  gegen  den  Rahmen  der 
Locomotive  bezw.  des  Wagens  drehen,  oder  durch  die  relative  Geschwin- 
digkeit der  Kolben  gegen  die  mit  dem  Locomotivrahmen  fest  verbundenen 
Cylinder. 

Die  relative  Geschwindigkeit  von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten 
hat  technisches  Interesse  nicht  nur  bezüglich  der  strömenden  Bewegung 
von  Flüssigkeiten  gegen  die  Erde  oder  gegen  feste  Leitungswände,  ins- 
besondere der  strömenden  Bewegung  des  Wassers  in  Fluss-  und  Canal- 
betten,  der  freien  Luft  als  Wind,  der  Verbrennungsluft  bei  Feuerungs- 
anlagen u.  s.  f.,  sondern  auch  bezüglich  der  relativen  Bewegung  von 
Schiffen,  wenigstens  von  Seeschiffen,  gegen  das  Wasser.  Die  letztere 
relative  Bewegung  kann  deshalb  nicht,  wie  die  eines  Eisenbahnzuges 
gegen  die  Schienenbahn,  auf  die  gegenseitige  Bewegung  von  Maschinen- 
theilen  zurückgeführt  werden,  weil  die  Bewegung  des  Schiffspropellers 
(Schaufelrad,  Schraube)  gegen  das  Wasser  nicht  ebenso  einfach  und 
a  priori  bekannt  ist  wie  die  rollende  Bewegung  der  Räder  auf  den 
Schienen. 

Hiernach  sollen  im  Folgenden  besprochen  werden: 

a.  Tachometer  für  Maschinen, 

b.  Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 
von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten,   insbesondere  Instrumente 
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zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen 
(Strommesser  im  engeren  Sinne),  zur  Messung  der  Luftgeschwindigkeit 
(Anemometer)  und  zur  Messung  der  Schififsgeschwindigkeit  auf  See. 

In  allen  Fällen  können  die  Instrumente  bezw.  die  MessungsmethodeD 
mit  denselben  entweder  so  beschaffen  sein,  dass  sie  die  augenblicklich 
stattfindende  Geschwindigkeit,  oder  so,  dass  sie  die  mittlere  Geschwindig- 
keit für  ein  gewisses  Zoitinteryall  bezw.  fttr  einen  gewissen  Weg  erkennen 
lassen,  wonach  momentan  wirkende  und  totalisirendc  Instru- 
mente zu  unterscheiden  sind,  sofern  sich  im  letztern  Falle  das  Gesammt- 
resultat  einer  Keihenfolge  von  Geschwindigkeiten  ergiebt.  Je  nach  den 
Umständen  kann  jene  oder  diese  Messungsweise  vorzuziehen  sein,  so 
dass  in  dieser  Hinsicht  solche  Instrumente  als  die  vollkommensten  er- 
scheinen, welche  sowohl  eine  momentane,  als  eine  totalisirende  Messung 
gestatten,  wie  es  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  betroffende  Folge  von  Ge-' 
schwindigkeiten  durch  eine  Curve  verzeichnet  wird,  deren  Abscissen  den 
verflossenen  Zeiten  oder  durchlaufenen  Wogen  und  deren  Ordinaten  den 
betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional  sind. 


a.   Tachometer  für  Maschinen. 

§.  159.    Totalisirende  Tachometer. 

Um  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  rotirenden  oder  schwingen- 
den Maschincntheiles  für  einen  Zeitraum  zu  messen,  in  welchem  eine 
grössere  Zahl  von  Rotationen  bezw.  Schwingungen  stattfindet,  bedarf  es 
natürlich  nur  eines  Zählwerkes  (§.  130)  in  Verbindung  mit  einer  Uhr. 
Gewöhnlich  enthält  die  Maschine  eine  rotirende  Welle  A,  deren  Winkel- 
geschwindigkeit die  Ganggeschwindigkeit  der  Maschine  charakterisirt, 
und  wenn  dann  von  A  aus  durch  Zahnräder-  oder  Schneckengetriebe 
oder  auf  sonstige  Weise  eine  andere  Welle  B  bewegt  wird,  deren 
Winkelgeschwindigkeit  zu  der  von  Ä  in  constantem  Verhältnisse  steht, 
von  B  aus  aber  ein  prismatisch  geführtes  Glied  C  so  bewegt  wird,  dass 
seine  Progressivgeschwindigkeit  der  Winkelgeschwindigkeit  von  B  und 
folglich  auch  von  A  in  bekanntem  Verhältnisse  proportional  ist,  so  kann 
man  mit  C  einen  Zeichenstift  S  verbinden  und  längs  demselben  nach 
einer  zu  seiner  Bewegungsrichtung  OS  senkrechten  Richtung  OT  durch 
das  Uhrwerk  einen  Papierstreifen  mit  gleichförmiger  Bewegung  fortziehen 
lassen,  um  so  auf  diesem  als  relative  Bahn  von  S  eine  Curve  zu  erhalten, 
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deren  entsprechende  Coordinatenändemngen  As  and  At  den  Winkelweg 
der  Welle  A  in  einer  gewissen  Zeit  und  somit  ihre  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit für  dieselbe  ergeben.  Anstatt  des  geradlinig  bewegten 
Papierstreifens  kann  auch  mit  Yortheil  für  die  oompendiöse  Ausführung 
des  Instrumentes  eine  runde  Metalischeibe,  auf  welcher  eine  entsprechende 
Papiorscheibe  centrisch  zu  befestigen  ist,  vom  Uhrwerke  aus  gleichförmig 
um  ihre  Axe  gedreht  werden,  und  wenn  dann  S  in  radialer  Richtung 
längs  derselben  geführt  wird,  so  liefert  das  Verhältniss  des  Weges  As 
von  S  zu  dem  gleichzeitigen  Winkelwege  A(p  der  Scheibe  ein  Maass  für 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  A  während  der  betreffen- 
den Zeit.  Um  für  eine  längere  Zeit  andauernde  Messung  den  Zeichen- 
stift 8  seinen  hinlänglich  grossen  Weg  innerhalb  einer  Strecke  von 
massiger  Länge  durchlaufen  zu  lassen,  ist  es  passend,  ihn  durch  ein 
Curvenschubgetriebe  von  der  Welle  B  aus  geradlinig  so  hin  und  her  zu 
führen,  dass  er  (unbeschadet  beständiger  Proportionalität  seines  Weges 
und  des  Winkelweges  von  ff)  abwechselungsweise  für  eine  halbe  Um- 
drehung von  B  im  einen,  für  die  folgende  halbe  Umdrehung  im  anderen 
Sinne  bewegt  wird. 

Von  solcher  Art  ist  z.  B.  der  Geschwindigkeitsmesser  für 
Eisenbahnfahrzeuge  von  Dorpmüller.*  Dabei  wird  die  Bewegung 
von  einer  Fahrzeugaxe  aus  auf  die  erste  Welle  des  Instruments  durch 
eine  Kautschukschnur  und  von  dieser  durch  dreifaches  Schneckengetriebe 
auf  die  letzte  Welle  B  desselben  so  übertragen,  dass  B  eine  Umdrehung 
macht,  während  sich  der  Radumfang  auf  einer  Strecke  =  6  Kilometer 
der  Schienenbahn  abwälzt.  In  derselben  Zeit  bewegt  sich  der  Schreib- 
stift S  radial  längs  der  Papierscheibe  von  300  Millimeter  Durchmesser 
nahe  ihrer  Peripherie  um  eine  Strecke  von  50  Millimeter  einmal  hin 
und  her.  Erfolgt  dann  eine  Umdrehung  der  Scheibe  etwa  in  6  Stunden, 
so  kann  das  Instrument  selbst  für  noch  längere  Zeit  ohne  Erneuerung 
der  Papierscheibe  functioniren,  sofern  nicht  zufällig  in  den  ersten 
6  Stunden  die  durchfahrene  Strecke  gerade  ein  ganzes  Vielfaches  von 
6  Kilometern  beträgt,  in  welchem  Falle  die  zickzackförmige  relative 
Bahn  von  S  für  die  folgenden  6  Stunden,  von  demselben  Anfangspunkte 
ausgehend,  von  der  früheren  vielleicht  nicht  genügend  zu  unterscheiden 
wäre,  obschon  das  wegen  verschieden  lange  dauernder  und  in  verschie- 
denen Zeitintervallen  eintretender  Stationsaufenthalte  (welchen  auf  dem 
Papierstreifen    geradlinige,    auf  der  Papierscheibe   kreisförmige  Curven- 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1879,  S.  364. 
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stücke  entsprechen)  selbst  bei  übrigens  nahe  gleicher  Fahrtgeschwindig- 
keit nicht  zu  erwarten  ist. 

Wenn  die  auf  der  Welle  B  sitzende  Carven- 
Scheibe  gegen  eine  Angriffskante  des  von  einer 
Feder  beständig  gegen  die  Scheibe  angedrückten 
Stiflträgers  C  wirkt  (nach  Art  des  Gurvenschub- 
getriebes  Fig.  72,  S.  199,  mit  den  Gliedern  «,c,  rf)? 
so  muss  natürlich  die  Scheibe  nach  zwei  symme- 
trisch liegenden  archimedischen  Spiralen  profilirt 
werden  mit  den  Polargleichnngen: 


(1), 


Fig.  172. 


anter  r^  den  willkürlich  anzunehmenden  Minimal werth  des  Fahrstrahles 
r  und  unter  h  die  verlangte  Schablänge  des  Stiftes  S  verstanden.  Siehe 
Fig.  171,  wo  ORQ  =  rQ  =  h  genommen  ist,  also  OÄi  =  ro  +  ä  =  2A. 

Soll  aber  wegen  zu  schneller  Abnutzung  einer 
Angriffskante  des  Stiftträgers  C  dieselbe  durch 
eine  zur  Schubrichtung  von  C  senkrechte  ebene 
Angriffsfläche  ÄB^  Fig.  172,  ersetzt  werden,  so 
können  die  zwei  symmetrisch  gleichen  Curven 
^0^1  nicht  eine  Fläche  umschliessen,  muss  also 
die  einzige  Herzscheibe  des  vorigen  Falles  durch 
zwei  Scheiben  ersetzt  werden,  von  denen  die  eine 
die  Bewegung  von  C  im  einen,  die  andere  im  um- 
gekehrten Sinne  vermittelt.  Was  die  Form  der 
Profile  Rq  R^  dieser  Scheiben  betrifft,  so  sei  OR=ir 

irgend  ein  Fahrstrahl,  OP:=p  das  vom  Drehungsmittelpunkte  0  auf 
die  Tangente  für  den  Punkt  R  gefällte  Perpendikel,  P^  P^  die  den 
Punkt  0  enthaltende  gerade  Verbindungslinie  der  Lagen  des  Punktes  P, 
welche  den  äussorsten  Lagen  Rq^R^  des  Punktes  R  entsprechen,  ferner 
der  Winkel  PQOR  =  g),  Winkel  PqOP=^,     Während  dann  im  Falle 

df 
von  Fig.  171    der  Differentialquotient  --  einen  constanten  Werth  haben 

dg) 

dp 
musste,  muss  hier  -—  eine  Constante,  folglich 


nK^'P 


P  =  Po  +  ^ 


1 

7C 


(2) 


sein,  wenn  h  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  Gl.  (1).     Hiernach  kann  die 
Curve   als  Umhüllungsliuie    einer  Schaar   von  Geraden  PR  verzeichnet 
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werden,  die  durch  OP=p  und  Winkel  OPÄ  =  90®  für  verschiedene 
Werthe  von  tp  durch  Gl.  (2)  bestimmt  sind.  Uebrigens  wird  die  Zeich- 
nung der  Curve  durch  die  Bemerkung  erleichtert,  dass  die  Strecke  FE 
einen  constanten  Werth  hat     Indem  nämlich 

p  =  rsin  (ORF)  =  rnnr, 
also  dp  =  r  cos  r  dr  -{-  sin  r  dr 

( ,     .  ^'r\ 

=  reosr  idr  +  ^yr  —  I 

und  t,r  =  'f^-  =  f^d{rp  +  ^-r), 

dr 
also  tgr—  =dy)  —  dr 

ist,  so  folgt:  .  ^ 

FE  =  rcosT  =  ^=  - (3). 

dtp       jt 

Die  Curve  R^RR^  wird  also  aus  der  durch  Gl.  (2)  bestimmten  archi- 
medischen Spirale  FqFF^  dadurch  abgeleitet,  dass  in  deren  Punkten 
Fq^F^F^    normal   zu    den   betreffenden   Fahrstrahlen    OF^^OF^OF^   die 

gleichen    Strecken    F^  Rq  =  FR  =  F^R^  =  -   angetragen    werden.      In 

Fig.  172  ist  OFq  =pQZ=h,  also  Oi\  =pl  +  ä  =  2ä  angenommen 
worden. 

Bei  anderen  solchen  Fahrtmessern  für  Eisenbahnzüge,  z.  B.  bei  dem 
Instrument  von  Dato,  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  in  den  mit 
gleichförmiger  und  bekannter  Geschwindigkeit  bewegten  Papierstreifen 
ein  durch  einen  entsprechenden  Mechanismus  von  der  Wagenaxe  aus 
bewegter  Stift  ein  kleines  Loch  sticht,  so  oft  ein  Punkt  der  betreffenden 
Radperipherio  einen  gewissen  Weg,  z.  B.  1  Kilometer  durchlaufen  hat. 
Die  Entfernungen  der  in  gerader  Linie  aufeinander  folgenden  Löcher 
ergeben  dann  unmittelbar  die  Zeiten,  in  welchen  die  betreffenden  Kilo- 
meter von  jenem  Punkte  durchlaufen,  also  auch  bei  gleitungslos  rollender 
Bewegung  der  Räder  auf  den  Schienen   vom  Zuge   durchfahren  wurden. 

Im  P'alle  der  Verzeichnung  einer  zusammenhängenden  Curve,  wie 
bei  dem  Instrument  von  Dorpmüller,  ergiebt  zwar  die  Richtung  ihrer 
Tangente  im  Princip  auch  die  augenblickliche  Geschwindigkeit;  in- 
dessen müsste  doch  die  Curve  in  unpraktisch  grossen  Verhältnissen  ge- 
zeichnet werden,  um  grössere  Genauigkeit  auch  für  solche  Verwendung 
des  Instrumentes  zu  verbürgen,  da  die  Richtung  einer  Curve  in  einem 
gewissen  Punkte  derselben  nicht  mit  ebenso  grosser  Zuverlässigkeit  ge- 
messen werden  kann  wie  eine  Länge,  z.  B.  eine  Coordinate  jenes  Punktes. 
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§.  160.  Centrifu^altachometer. 
Die  veränderliche  Winl^elgeschwindigkeit  co  einer  rotirenden  Welle, 
die  entweder  der  betreffenden  Maschine  seihst  oder,  mit  proportionaler 
Geschwindigkeit  rotirend,  einem  mit  der  Maschine  Terbundenen  Mess- 
instrumente angehören  mag,  kann  dadurch  bezüglich  ihrer  jeweiligen 
Grösse  sichtbar  gemacht  und  in  jedem  Augenblicke  gemessen  werden. 
dass  man  mit  der  Welle  eine  Masse  rotiren  lässt,  deren  relative  Gleich- 
gewichtslage in  bekannter  Weise  durch  co  bestimmt  wird,  so  dass  umge- 
kehrt jene  Lage,  bezw.  die  durch  dieselbe  bestimmte  Configuratioii  des 
Mechanismus,  welcher  die  Masse  mit  der  Welle  verbindet,  einen  Schluss 
auf  die  Grösse  von  co  gestattet.  Bei  den  auf  diesem  Princip  beruhen- 
den Instrumenten  befindet  sich  die  fragliche  Masse  unter  der  Einwirkung 
von  zwei  Kräften,  deren  eine  von  m  abhängig  und  deren  andere  von  w 
unabhängig  ist.  Als  erstore  bietet  sich  am  unmittelbarsten  die  Centri- 
fugalkraft  dar,  so  dass  die  danach  als  Centrifugaltachometer  zu  bezeich- 
nenden betreffenden  Instrumente  sich  hauptsächlich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  diese  Centrifugalkraft  entweder  mit  der  Schwerkraft  oder 
mit  einer  Federkraft  als  von  a>  unabhängiger  Kraft  in  Gleichgewicht  ge- 
bracht, und  dass  als  Masse  selbst  entweder  ein  fester  Körper  oder  eine 
Flüssigkeit  benutzt  wird.  * 

■ 

1.  Die  üblichen  Centrifugaltachometer  mit  fester  rotirender 
Masse,  deren  Centrifugalkraft  mit  der  Schwerkraft  im  Gleich- 
gewicht ist,  beruhen  auf  dem  Princip  des  conischen  Pendels,  nämlich 
eines  schweren  Körpers,  welcher  mit  der  in  diesem  Falle  verticalen 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  rotirenden  Welle  durch  ein  Charnier 
verbunden  ist,  dessen  Axe  OY  die  verticale  Wellenaxe  OZ  rechtwinklig 
(in  0)  schneidet.  Unter  der  Voraussetzung,  dass,  wenn  8  der  Schwer- 
punkt des  Körpers,  die  Masse  desselben  in  Bezug  auf  die  £benen  ZOS 
und  YOS  symmetrisch  vertheilt  ist,  besteht  nämlich  im  Gleichgewichts- 
zustände und  abgesehen  von  Bewegungswiderständen  nach  §.  140,  Gl.  (5) 
die  Beziehung: 

0?=  1/-^—     mit     1=^-^ (1), 

f     leosa  mr 

unter  y  die  Beschleunigung  der  Schwere,  a  den  Winkel  ZOS^  r  die 
Strecke  ÖÄ,  nt  die  Masse  des  Körpers,  Q  sein  Trägheitsmoment  für  die 
Charnieraxe  OY  und  unter  q  das  Doppelte  seines  Trägheitsmomentes  für 
die  Ebene  YOS  verstanden.  Wenn  insbesondere,  wie  gewöhnlich,  das 
Pendel  aus  einer  cylindrischen  Stange  mit  einer  am  Ende  derselben  be- 
findlichen Kugel  besteht,  so  ergiebt  sich  für  /  der  Ausdruck  (7)  in  §.  140. 
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Hiernach  ist  der  Winkel  a  ein  Maass  für   die  Winkelgeschwindig- 
keit CO.     Indem  sich  aber  a  bei    dem   rotirenden  Pendel  nur  schätzen, 
nicht  messen  lässt,    wird,    nm    eine  Messung   möglich    zu   machen,    das 
Pendel    gemäss    Fig.  173    verdoppelt    und  an 
den  Kugelstangen  OK  vermittels  der  Stangen 
BR  eine  auf  der  rotirenden  Welle  OA  ver- 
schiebliche Hülse  aufgehängt,  deren  Bewegung 
bei  Veränderung   von  cd  durch    einen    geeig- 
neten Mechanismus  auf  einen  Zeiger  oder  auch 
auf  einen  Registrirapparat  übertragen  werden 
kann,    dessen  Bleistift  z.  B.   eine  Curve  ver- 
zeichnet, deren  Abscissen  und  Ordinaten  propor- 
tional den  Zeiten  und  den  Verschiebungen  der 
Hülse  auf  der  Welle  OA  sich  ändern,  so  dass 

diese  Curve  einen  zu  beliebig  späterer  Zeit  abzulesenden  Bericht  erstattet 
über  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  in 
einem  gewissen  Zeitintervall  unter  gewissen  Umständen  geändert  hatte. 
Wenn  man  zudem  die  Hülse  mit  verschiedenen  Gewichten  Q  belastet, 
erhält  man  dadurch  ein  Mitte),  das  Instrument  für  verschiedene  Geschwin- 
digkeiten zu  adjnstiren,  so  dass  es  stets  die  nöthige  Empfindlichkeit  be- 
hält. Nach  §.  114,  Gl.  (4)  besteht  nämlich  für  einen  mittleren,  d.  h. 
solchen  Gleichgewichtszustand,  bei  welchem  die  Reibungen  weder  im 
einen,  noch  im  umgekehrten  Sinne  entwickelt  sind,  und  wenn  vorläufig 
von  den  Gewichten  der  Stangen  abgesehen  wird,  die  Gleichung: 


CO 


mit  OB  =  BII=a^  Ok=zl  und  unter  Q  das  Gewicht  nebst  Belastung 
der  Hülse,  G  das  Gewicht  einer  Kugel,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere 
und  unter  h  die  Projection  von  OK  auf  OA  verstanden.  Letztere  ist, 
wenn  die  Strecke  OH  mit  x  bezeichnet  wird. 


/  X 
a  2 


und  deshalb  auch 


d.  h.  a>  umgekehrt  proportional   \x. 

Diese  Messung  von  03  durch  OR:=^x  ist  um  so  genauer,  je  grösser 
die  Aenderung  von  x  ist,  welche  einer  gewissen  Aenderung  von  oo  ent- 


Oranhof,  tlieorct.  Hascliineiilelire.     II. 
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co^dx-\'2a)d(X)'X  =  0j    also    3—  =  — 


(3) 


spricht.     Aus  der  Gleichung  a}^x=C  folgt  aber 

dx  2x 

dm  CO 

absolut  genommen  um  so  grösser  bei  gegebenem  co,  je  grösser  .r.  Ist 
somit  (Dq  der  kleinste  Werth  einer  mit  dem  Instrumente  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  co  und  Xq  der  bei  übrigens  gegebenen  Dimen- 
sionen grösstmögliche  Werth  von  x^  so  ist  die  Belastung  Q  der  Halse 
so  zu  wählen,  dass  x  =  Xq  und  (d  =  cOq  entsprechende  Werthe  sind,  also 


Q  = 


C  i 

.2g  a 


—  1 


/ 


a 


O   mit   0=ö>2r^ 


(4). 


Die  Kugeln  fangen  dann  erst  bei  (o^cOq  an  auseinander  zu  gehen. 
Um  nun  aber  mit  dem  so  bestimmten  Instrumente  eine  zuverlässige 


Messung  von  (o 


-n 


auszuführen,    ist    die   Berücksichtigung    des   bis 


Fig.  120. 


dahin  ausser  Acht  gelassenen  Einflusses   der  Schwerkräfte   und   Centri- 

fugalkräfte  der  verschiedenen  Stangen  un- 
erlässlich,  was  nähernngsweise  nach  den 
Angaben  im  §.  114  geschehen  kann,  besser 
aber  dadurch  geschieht,  dass  x  bei  bekannten 
Werthen  von  co  beobachtet  und  damit 
C=o}*x  berechnet  wird,  am  besten  als 
Mittelwerth  aus  mehreren  Beobachtungen, 
welche  weit  auseinander  liegenden  solchen 
Werthen  von  q>  entsprechen,  zu  deren 
Messung  das  Instrument  bestimmt  ist 

Wenn  dasselbe  bei  nicht  verticaler 
Lage  der  Welle  OA,  insbesondere  also  bei 
Maschinen  benutzt  werden  soll,  welche  nicht 
eine  feste  Lage  haben,  z.  B.  auf  Schiffen, 
Eisenbahnfahrzeugen  u.  s.  f.,  so  mnss  die 
Schwerkraft  ausgeglichen  und  durch 
Federkraft  ersetzt  werden,  etwa  gemäss 
den  im  §.  121  besprochenen,  durch  die  Fi- 
guren 120  u.  121  dargestellten  Anordnungen. 
Dabei  ist  E  ein  Vorsprung  auf  der  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  co  rotirenden  Welle 
OA,  zwischen  welchen  und  die  Hülse  Seine 

die  Welle  umgebende  Spiralfeder  eingefügt  ist,  die  auf  H  den  Druck  Q 


Fig.  121. 
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ausübt.  Ist  dann  ferner  G  das  Gewicht  einer  Kugel  (Fig.  121)  oder 
die  Summe  der  Gewichte  beider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln 
(Fig.  120),  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  nngespannte 
Feder  reicht,  und  Öi  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit 
zusammengedrückt  wird,  endlich  OB  =  BHT=za^  Ok  =  l^  OH=x  und  g 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  nach  §.  122,  Gl.  (4)  für  den 
mittleren,  nämlich  reibungslosen  Gleichgewichtszustand: 

Durch  Acndernng  von  e,  also  durch  Verstellung  des  Vorsprunges  E  auf 
der  Welle  OA  kann  hier  die  Adjustirung  des  Instrumentes  für  verschie- 
dene  Geschwindigkeiten  co  bewirkt   werden,    um    eine    möglichst  grosse 

dx 
Empfindlichkeit,  wachsend  mit  -    -,   zu   erzielen.     Dieser  Differentialquo- 

dco 

tient  ergiebt  sich  aus 

co^=C ,  also  2a}dco  = ^dx 


X  x^ 


dx  2ojx^  2(D       X  —  2x 


dco  Ce  C  (D^   ^   ^  ,    C 


•    ••....     V^/^ 


absolut  genommen  wachsend  unter  übrigens  gegebenen  Umständen  mit  x, 
Ist  also  wieder  x^  der  grösstmögliche  Werth  von  a;,  den  das  Instrument 
gestattet,  und  w^  die  kleinste  Winkelgeschwindigkeit,  welche  mit  ihm 
messbar  sein  soll,  so  ist  der  Vorsprung  E  so  zu  reguliren,  dass 

e  =  .,(<  +  x)r.MC==2gS^^^ (7) 

wird.    Für  den  Gebrauch  des  so  vorgerichteten  Instruments  zur  Messung 

von  ö>  gemäss  Gl.  (5)  ist  es  am  besten,  beide  Constante  C  und  e  dieser 

Gleichung  aus  den  für  bekannte  Werthe  von  cö   beobachteten  Werthen 

von  X  abzuleiten. 

dx 
Die  Vergleichung  der  Ausdrücke  (3)  und  (6)  von  -  —  lässt  übrigens 

dm 

erkennen,  dass  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Centrifugaltachometers 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Federkraftwirkung  kleiner  ist,  als 
bei  Schwerkraftwirkung,  so  dass  letztere  vorzuziehen  ist,  sofern  sie  nicht, 
virie  auf  Schiffen  und  Eisenbahnfahrzeugen,  durch  die  veränderliche  Lage 
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der  rotirenden  Welle  und  darch  den  Einfiuss  von  Stössen  verboten  wird, 
oder  sofern  es  nicht  auf  ein  sehr  weites  Umfangsgebiet  der  Geschwindig- 
keiten cf)  ankommt,  welche  mit  demselben  Instrument  von  massigen 
Dimensionen  bei  unveränderter  Adjustirung  messbar  sein  sollen.  Insbe- 
sondere sind  beliebig  kleine  Geschwindigkeiten  ro  nur  durch  das  Instru- 
ment mit  Federkraftwirkung  messbar,  da  2;  in  Gl.  (5)  wohl  =^,  nicht 
aber  in  Gl.  (2)  unendlich  gross  werden  kann. 

Bei  der  Verwendung  für  Eisenbahnzüge  und  auf  Seeschiffen  können 
übrigens  auch  bei  vollkommener  Ausgleichung  der  Schwerkräfte  Störungen 
verursacht  werden  durch  Stösse,  besonders  wenn  dieselben  bei  der  ein- 
facheren Anordnung  gemäss  Fig.  121  parallell  der  Axe  OÄ  stattfinden 
und  somit  von  gleicher  Wirkung  auf  beide  Kugeln  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  deshalb  die  weniger  einfache  Construction  nach  Fig.  120  vor- 
zuziehen und  zugleich  eine  solche  Anordnung  rathsam,  dass  die  Axc  OÄ 
im  Mittel  horizontal  zu  liegen  kommt,  weil  die  Stösse  in  den  genannten 
Fällen  vorzugsweise  nach  verticalcr  Richtung  stattfinden.  Auch  ist  es 
dann  zweckmässig,  den  Kugeln  möglichst  grosse  Masse  zu  geben. 

Diese  Erwägungen  liegen  dem  Geschwindigkeitsmesser  für 
Eisenbahnzüge  von  Finckbein  und  Schäfer*  zu  Grunde,  bei  wel- 
chem die  Bewegung  der  Hülse  theils  durch  einen  Zeiger  auf  einem 
Gradbogen  zu  augenblicklicher  Ablesung  markirt,  theils  durch  einen 
Schreibstift  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  geradlinig  bewegten  Papier- 
streifen oder  auf  einer  dadurch  in  gleichförmiger  Rotation  erhaltenen 
Scheibe  registrirt  wird.  Ein  Glied  des  Mechanismus,  welcher  die  Be- 
wegung von  der  Hülse  auf  den  Zeiger  und  auf  den  Schreibstift  über- 
trägt, kann  durch  eine  feine  Schraube  so  verlängert  oder  verkürzt 
werden,  dass  auch  bei  veränderlicher  Grösse  des  Radumfanges  (wegen 
Abnutzung  oder  Abdrehung  des  Radreifens)  und  somit  bei  veränderlichem 
Verhältnisse  der  Fahrgeschwindigkeit  zur  Winkelgeschwindigkeit  der  be- 
treffenden Radaxo  und  der  ihr  proportionalen  Winkelgeschwindigkeit  der 
Welle  OÄ  des  Instruments  doch  eine  bestimmte  Fahrgeschwindigkeit 
immer  denselben  Stellungen  des  Zeigers  und  des  Schreibstiftes  entspricht 

2.  Contrifugaltachometer  mit  flüssiger  rotirender  Masse, 
als  welche  gewöhnlich  Quecksilber  verwendet  wird  behufs  grösstmöglicher 
Wirksamkeit  bei  massigen  Dimensionen,  können  auch  entweder  so  aus- 
geführt werden,  dass  die  Centrifugalkraft  mit  der  Schwere  oder  so,  dass 


Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  iDgenieure,  Jahrg.  1879,  S.  466. 
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Fig.  174. 


sie  mit  eiuor  Federkraft  im  Gleichgewicht  ist  Als  Beispiel  des  ersten 
Falles  diene  das  durch  Fig.  174  im 
Princip  dargestellte,  von  Stenberg 
zu  seinem  sogenannten  hydroparabo- 
lischen  Regulator*  benutzte  Tacho- 
meter von  folgender  Einrichtung. 
£in  als  Umdrehungskörper  gestaltetes 
Gefäss  rotirt  mit  der  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  co  um  seine 
verticale  Axe  und  enthält  Queck- 
silber, das  für  a>  =  0  mit  horizon- 
taler ebener  Oberfläche  bis  ÄÄ 
reichen  mag,  für  co>0  aber  sich 
mit  parabolischer  Oberfläche  in  der 

Mitte  senkt  und  am  Rande  erhobt,  indem  es  durch  radiale  Rippen  am 
Gefössboden  gezwungen  wird,  jeder  Aenderung  von  ca  sofort  zu  folgen. 
Die  das  Gefilss  tragende  Welle  ist  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
ragt  bis  etwas  über  ÄÄ  in  das  Gefäss  hinein.  Letzteres  ist  oberhalb 
AJ!  cylindrisch  gestaltet,  insoweit  darin  der  vom  Quecksilber  getragene 
scheibenförmige  Schwimmer  Bff  auf  und  nieder  beweglich  ist;  dieser 
ist  am  Umfange  durch  eine  Membran  mit  der  Gefässwand  verbunden,  um 
seine  reibungslose  Beweglichkeit  mit  dichtem  Abschlüsse  des  Quecksilbers 
unter  ihm  zu  vereinigen.  Von  der  Mitte  des  Schwimmers  reicht  ein 
Stab  abwärts  in  die  Höhlung  der  Welle  hinein  und  ist  am  Ende  durch 
einen  kurzen  Querstab,  der  zwei  diametral  gegenüberliegende  Längsschlitze 
der  Wand  dieser  Welle  durchdringt,  mit  der  auf  ihr  verschieblichen 
Hülse  H  verbunden.  Die  somit  an  der  Hülse  sichtbar  gemachte  Be- 
wegung des  Schwimmers  kann  durch  die  üblichen  Mittel  auf  einen  Zeiger 
oder  auf  den  Schreibstift  eines  Registrirwerkes  übertragen  werden. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  q>  des  In- 
strumentes und  der  Erhebung  ÄB:=zx  des  Schwimmers  auszudrücken, 
sei  Q  die  Belastung  incl.  Eigengewicht  des  letzteren,  /  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  und  PSP\  Fig.  174,  die  parabolische  Meridian- 
linie der  freien  Quecksilberoberfläche,  welche,  über  BB^  hinaus  fortgesetzt, 
den  cylindrischen  Theil  der  Gefässwand  in  einem  horizontalen  Kreise 
RR'  schneiden  würde.  Indem  nun  der  Druck  in  jedem  Punkte  der 
ringförmigen    Berührungsfläche     zwischen     dem    Quecksilber    und    dem 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1878,  S.  392. 
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Schwimmer  ebenso  gross  ist,  wie  er  an  derselben  Stelle  dann  sein  würde, 
wenn  ohne  Schwimmer  sich  das  Quecksilber  bis  zum  Kreise  RR'  erstreckte, 
ist  die  relative  Gleichgewichtslage  charakterisirt  durch  die  Gleichung: 

unter  V  das  Volumen  verstanden,  welches  durch  Umdrehung  der  Fläche 
BPR  um  die  Axe  OS  erzeugt  werden  würde.  Dieses  Volumen  ist, 
unter  0  den  Mittelpunkt  von  BB\  unter  S  den  Scheitelpunkt  der  Pa- 
rabel RSR\  unter  P  und  P'  ihre  Durchschnittspunkte  mit  der  Geraden 
BB'  verstanden,  wenn 

OS  =  y,     BR  =  z,     OB  =  r,     OP=p 

gesetzt  wird,    und  wenn   mit   den    betreffenden  Flächen    der  Figur    die 

durch  sie  bei    der  Umdrehung  um   OS   erzeugten  Volumina   bezeichnet 

werden, 

r=  BRR'B'  +  PSF^  —  RSR' 

oder  wegen  PSP^  =  ABB'A' 

r=ARR'A'  —  RSR' 

=  .r'{.  +  ^-^-±^)  =  .r*{.  +  '-^) (8). 

Um  hierin  y  und  2  durch  x  auszudrücken,  hat  man  nach  der  Gleichung 
der  Parabel  RSR'  (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  6): 


sowie  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichheit  der  Volumina  ABB  A  und 
PSP\  von  denen  letzteres  =  der  Hälfte  des  Cylinders  mit  der  Höhe 
OS  auf  der  Grundfläche  PP'  ist, 


Aus  beiden  folgt: 

1  /x  r^o?^             I  /x 

y^rml/  —'     %  =  —z reo  |/   — 

^9  2y               f    g 

— - —  =  -- rml/  — 

2  4.g                f    g 

und  damit  nach  Gl.  (8): 


(9) 


Q  =  y  F=  yjtr^  \x  -f- 


r^m^ 


*9 


-ro^\/j) 


_ 


=  yjrr*  — izz  —  V«  )  • 
\2^  1 
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In  der  hieraus  folgenden  Gleichung 


reo 
2>^ 


==±7K^+>^ 


gilt  natürlich  nur  das  obere  Vorzeichen,  weil  zur  Erhebung  des  Schwim- 
mers auf  eine  gewisse  Höhe  x  eine  um  so  grössere  Geschwindigkeit 
nöthig,  je  grösser  seine  Belastung  Q  ist.     Somit  ist  schliesslich: 


=fy^+rV^=«+»V 


a}  =  —l/ |--y^Ä  =  a  +  *T/aj (10) 


mit  a  =   « 1/  ^-^  und  h  = 

7 


Für  den  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  es  mit  Rücksicht  auf  unter- 
geordnete Umstände,  welche,  wie  der  Einfluss  des  Durchmessers  der  in 
das  Gefäss  hineinreichenden  hohlen  Welle,  bei  obiger  Entwicklung  un- 
berücksichtigt geblieben  sind,  wieder  am  besten,  die  Constanten  (hier  a 
und  h)  der  nur  ihrer  allgemeinen  Form  nach  zu  Grunde  gelegten  Gleichung 
zwischen  ca  und  x  aus  solchen  Werthen  von  x  abzuleiten,  welche  für 
bekannte  Werthe  von  o?  beobachtet  werden.  Bei  der  Herstellung  des 
Instrumentes  für  einen  gewissen  Zweck  ist  aber  von  der  kleinsten  und 
grössten  Geschwindigkeit  bezw.  =0?^,  und  a>i  auszugehen,  welche,  ent- 
sprechend angenommenen  Grenzwerthen  Xq  und  Xj^  von  x^  mit  dem  In- 
strument messbar  sein  sollen.     Durch  die  Gleichungen 

o}Q=a-\-b  Yxq   und  cOi  =  a  -|-  5  yx^ 

sind  dann  a,  h  und  dadurch  r,  Q  bestimmt.  Die  Annahme  Xq:=^0  ist 
hierbei  nicht  ratbsam,  weil  aus  Gl.  (10)  sich 

h  dx  dx        2vx 

2  y^  dcQ  h  ^     ^ 

=  0  für  x=0,  d.  h.  die  Genauigkeit  der  Messung  verschwindend  klein 
ergeben  würde.  Selbst  abgesehen  davon  ist  der  kleinste  messbare  Werth 
von  a>]>a;  so  lange  a)<ia  ist,  wird  die  parabolische  Krümmung  der 
Quecksilberoberfläche  und  entsprechende  Erhebung  der  Schwimmerscheibe 
durch  das  Gewicht  der  letzteren  verhindert. 

Von  der  letztgenannten  Beschränkung  frei  ist  eine  Einrichtung^ 
welche  zugleich  ohne  Anwendung  von  mit  Reibungswiderständen  verbun- 
denen Mechanismen  die  durch  die  Rotation  bewirkte  Deformation  der 
Quecksilberoberfläche  in  vergrössertem  Maassstabe  sichtbar  macht,  aber 
nur  zu  augenblicklicher  Ablesung,   nicht   zur  Registrirung  geeignet  ist. 
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Fijf.  175. 


y 


""^X 


\ 


V 


'<~r-— vj 


H 


In  das  um  seine  verticale  Axo  rotirende  Gcfäss  mit  Qaecksilber  ist 
nämlich  coaxial  von  oben  lier  eine  am  Gefösse  befestigte  beiderseits 
offene  Röhre  bis  unter  die  Quecksilberoberflächo  eingesenkt,  welche  nach 

oben  in  eine  engere  Glasröhre  ausläuft  und  bis 
in  diese  hinein  mit  Wasser  (unter  entsprechender 
Depression  des   Quecksilbers    im   unteren  Theile 
der  Röhre)  gefüllt  ist.     Die  Beziehung  zwischen 
der  Winkelgeschwindigkeit  o?  des  Gefässes   und 
dem    Wasserstande    in    der    Röhre    ergiebt    sich 
dann    durch    folgende    Entwicklung    mit   Bezug- 
nahme auf  Fig.  175  und  unter  der  Voraussetzung, 
dass-,    insoweit    die  Veränderungen   der   Flüssig- 
keitsoborflächen  sich  erstrecken,  die  innere  Wand- 
fläche des  Gewisses  (Radius  ==r)  und  die  Wand- 
flächen der  Röhre  coaxiale   cylindrische  Flächen 
sind.     Es  sei 
m   das  Verhältniss   des   Querschnittes  des  zwischen  der  Innenwand 
des  Gefässes  und  der  Aussenwand  des  unteren  Röhrensttickes  befindlichen 
cylindrischen    Raumes    zum    inneren    Querschnitte    =  F   dieses   unteren 
Theiles  der  Röhre, 

n  das  Verhältniss  von  F  zum  inneren  Querschnitte  des  engeren 
oberen  Röhrenstückes, 

d  das  Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und  Wasser; 
ferner  für  den  Zustand  der  Ruhe  (q>  =  0): 

KR  die  horizontale  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Gefässe, 
y^  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  HR^ 
2q  die  Tiefe  der  Quecksilberoberfläche  in  der  Röhre  unter  RR\ 
dagegen  für  den  Gleichgewichtszustand  bei  der  Rotation  des  Gefässes: 

%   die    Tiefe    des    Scheitelpunktes    8   der    (durch    die   Röhre    fort- 
gesetzt gedachten)  Quecksilberoberfläche  im  Gefässo  unter  RR^ 
y  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  RR^ 
%   die  Tiefe  des  Scheitelpunktes  der  Quecksilberoberfläche   in  der 
Röhre  unter  8, 

Würde  nun  im  Zustande  der  Ruhe  das  Wasser  aus  der  Röhre  be- 
seitigt und  durch  ein  bis  RR  reichendes  Quecksilbervolumen  =  Fz^ 
ersetzt,  so  erführe  der  Scheitelpunkt  S  der  Quecksilberoberfläche  durch 
die  Rotation  eine  Senkung 


r*cö* 


=  ~- -     (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  7). 
^9 
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Um  dann  aber  den  thatsächlichen  Zustand  herzustellen,  muss  mit  der 
Wiedereinfallung  des  Wassers  in  die  Röhre  aus  dem  Innenraume  der- 
selben das  Qnecksilbervolumen  F%^  au3  dem  äusseren  Ge&ssraume  folg- 
lich das  Qnecksilbervolumen  F(zq — a)  weggenommen  werden,  wodurch 

der  Scheitelpunkt  S  die  weitere  Senkung  =— erfährt  und  somit 

s  =  :^  +  '-^^    (12) 

wird.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Quecksilberoberflächo  in  der  Röhre 
nur  sehr  wenig  gekrümmt  ist,  hat  man  auch 

yo~y=^(*  +  2  — «o) (13) 

und  endlich  folgt  ans 

^_yo+go  ^ y  +  ^  +  g 

6-1  =  6'  =  ^-^^^-^ 

So  8 

.,-s  =  ?^-— '    (14). 

Durch  die  Gleichungen  (12),  (13)  und  (14)  sind  «,  %q  —  z  und  y^  —  y 
bestimmt;  insbesondere  findet  man: 


o>  =  l^/-x    mit    l=^\  I  / g^-l±^ (15). 


"^l  +  mrf' 

Für  ;» =  1,    einer   oben  und  unten   gleich   weiten  Röhre  entsprechend, 

21/7 
wäre  i  =  — ^-^  wie  in  Gl.  (10)  mit  a  =  0;  die  Wasserfüllung  der  Röhre 
r 

hätte  dann  nur  den  Zweck,  die  Flüssigkeitsoberfläche  an  eine  sichtbare 
Stelle  zu  verlegen.  Durch  Erweiterung  der  Röhre  unten,  also  durch 
Yergrösserung  von  »,  wird  aber  h  verkleinert  und  somit  die  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  o)  entsprechende  Aenderung  x  des  Wasserstandes 
vergrössert. 
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Anstatt  die  Röhre  mit  dem  Gefässe  rotiren  zu  lassen,  wodurch  die 
Ablesung  des  Wasserstandes  (an  einer  dicht  neben  der  Glasröhre  be- 
festigten Skala)  erschwert  wird,  wenn  die  Röhrenaxe  nicht  ganz  genau 
mit  der  Rotatiousaxe  zusammenfällt,  könnte  man  auch  die  Röhre  aas8e^ 
halb  des  Gefässes  befestigen,  doch  würde  dann  die  Reibung  zwischen  dem 
raitrotirenden  Quecksilber  und  der  unbeweglichen  Röhre  die  einfache  Be- 
ziehung (15)  stören.  — 

Solche  Flüssigkeits-Centrifugaltachometer,  bei  denen  die 
Elasticität  als  die  mit  der  Fliehkraft  im  Gleichgewicht  befind- 
liche Kraft  benutzt  wird,  sind  in  der  Weise  (von  Schäffer  und 
Budenberg)  ausgeführt  worden,  dass  das  um  eine  verticale  Axe  roti- 
rende  Gefäss  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  mit  Ansätzen 
versehen  ist,  die  sich  nach  aussen  trichter-  oder  schüsseiförmig  erweitem 
und  hier  durch  runde  gewellte  (concentrische  Wellen  bildende)  dünne 
Stahlbleche  abgeschlossen  sind,  während  oben  in  den  Deckel  des  Ge- 
fässes coaxial  mit  demselben  ein  offenes  Glasrohr  eingesetzt  ist.  Je 
schneller  dann  die  Rotation  stattfindet,  desto  mehr  werden  die  Bleche  durch 
die  Fliehkraft  des  Quecksilbers  nach  aussen  hin  durchgebogen,  muss  also 
letzteres  aus  dem  Glasrohre  in  das  Gefäss  eintreten,  um  dessen  ver- 
grösserten  Hohlraum  gefüllt  zu  erhalten.  Der  Quecksilberstand  in  der 
Röhre  wird  an  einer  dicht  daneben  befestigten  Skala  abgelesen,  die  hier 
natürlich  eine  ganz  empirische  Theilung  erhalten  muss.  Die  Schwere 
des  Quecksilbers  ist  bei  diesem  Instrumente  zwar  auch  mit  einem  Theile 
der  Federkraft  der  Stahlbleche  im  Gleichgewicht,  spielt  aber,  wenn  die 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  nicht  überflüssig  hoch  ist,  eine  um  so 
mehr  untergeordnete  Rolle,  je  weiter  die  Stahlbleche  von  der  Axe  ent- 
fernt sind,  so  dass  dann  auch  durch  etwas  geneigte  Lage  der  Axe  die 
Ablesungen  nicht  wesentlich  geändert  werden.  Hierdurch  erhält  das  In- 
strument, ähnlich  wie  das  früher  besprochene  Centrifugaltachometer  mit 
Federkraftwirkung  und  mit  Schwungkugeln,  deren  Schwerkräfte  vollständig 
ausgeglichen  sind,  allgemeinere  Brauchbarkeit  bis  auf  den  Umstand,  dass 
es  nur  zu  augenblicklicher  Messung,  nicht  zugleich  zur  Registrirung  der 
Geschwindigkeit  geeignet  ist. 

Uebrigens  haben  Centrifugaltachometer  mit  flüssiger  rotirender  Masse 
bisher  nur  geringere  Verbreitung  gefunden.  Die  Gefahr  einer  nicht  hin- 
länglich schnell  erkennbaren  Aenderung  durch  willkürlich  herbeigeftthrte 
oder  zufällige  Aenderung  der  Flüssigkeitsmenge  lässt  sie  in  den  meisten 
Fällen  als  weniger  zuverlässig  erscheinen. 
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b.    Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 
von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten. 

Die  hierher  gehörigen  Messinstrumente  beruhen  im  Allgemeinen  auf 
denselben  Principien  wie  gewisse  Arten  der  vorzugsweise  ausgebildeten 
und  technisch  wichtigen,  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser, 
welche  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  Ca- 
nälcn,  d.  h.  in  oben  offenen  Leitungen  dienen.  Von  diesen  wird  deshalb 
hier  zunächst  die  Rede  sein.  Aehnlich  wie  die  Tachometer  für  Maschinen 
lassen  sie  sich  als  totalisirende  und  als  momentan  wirkende  Instrumente 
(§.  158)  unterscheiden. 

§.  161.    Totalisirende  Strommesser. 

Wegen  mannigfacher  Störungen,  denen  die  Gleichförmigkeit  der 
Wasserbewegung  eines  Ganais,  besonders  eines  natürlichen  Flusses  stets 
unterworfen  ist,  kommt  es  hier  meistens  weniger  auf  die  Kenntniss  einer 
augenblicklich  stattfindenden  Strömungsgeschwindigkeit,  als  auf  diejenige 
ihres  Mittelwerthes  an,  und  sind  deshalb  den  momentan  wirkenden  Strom- 
messern im  Allgemeinen  die  totalisirenden,  d.  h.  solche  vorzuziehen,  deren 
Angaben  auf  einer  längere  Zeit  dauernden  Einwirkung  beruhen.  Durch 
dieselben  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit  gemessen,  welche  während 
einer  gewissen  Zeit  entweder  in  einem  bestimmten  Punkte  herrscht  oder 
in  einer  Folge  von  gleich  gelegenen  Punkten  aller  Querschnitte  einer 
gewissen  Canalstrecke.  Die  erstere  Wirkungsweise  hat  namentlich  der 
hydrometrische  Flügel,  die  letztere  ein  Schwimmer,  der  zwar  als  ein- 
facher ungegliederter  Körper  nicht  eigentlich  als  Instrument  zu  bezeichnen 
ist,  jedoch  als  ein  wichtiges  Hülfsmittel  zu  dem  hier  in  Bede  stehenden 
Messnngszwecke  vor  Allem  Erwähnung  verdient. 

1.  Schwimmer.  —  Wenn  man  einen  Körper  auf  dem  Wasser 
eines  natürlichen  oder  künstlichen  Ganais  (ein  Strom,  Fluss,  Bach  wird 
als  natürlicher  Ganal  verstanden)  schwimmen  lässt  und  die  Zeit  t  be- 
obachtet, in  welcher  der  Körper  von  einem  gewissen  Querschnitte  F^ 
einer  geraden  und  möglichst  gleichförmig  profilirten  Ganalstrecke  bis  zu 
einem  andern  F  gelangt,  der  in  der  abgemessenen  Entfernung  $  von 
jenem  sich  befindet,  so  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  an 

den  vom  Körper  passirten  Stellen  =— ,  falls  die   Geschwindigkeit  des 
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Körpers  stets  derjenigen  des  Wassers  an  derselben  Stelle  gleich  gesetzt 
werden  darf.  Damit  dies  mit  genügender  Sicherheit  geschehen  könne, 
muss  der  Schwimmer  schon  aus  massiger  Entfernung  oberhalb  F^  hcr> 
kommend  diesen  Querschnitt  passiren;  auch  muss  er  von  passender 
massiger  Grösse  sein,  weil  ein  zu  grosser  schwinmiender  Körper,  z.  R 
ein  Schiff,  durch  seine  Geschwindigkeit  diejenige  der  Strömung  nicht  f^ 
eine  bestimmt  angebbare  Stelle  des  Wasserquerschnittes  erkennen  lässt, 
ein  sehr  kleiner  aber  zu  leicht  durch  zufällige  Umstände  in  seiner  Be- 
wegung gestört  wird;  endlich  soll  der  Körper  nur  wenig  aus  dem  Wasser 
hervorragen,  um  dem  Einflüsse  des  Luftzuges  nicht  wesentlich  ausgesetzt 
zu  sein.  Bei  merklichem  Winde  sind  dergleichen  Schwimmerbeobach- 
tungen  ganz  zu  vermeiden. 

Als  schwimmenden  Körper  kann  man  ein  Stück  Holz,  eine  ver- 
schlossene Glasflasche,  auch  eine  besonders  dazu  hergestellte  Kngel  ver- 
wenden von  10  bis  20  Centimeter  Durchmesser,  entweder  massiv  von 
Holz,  auffällig  angestrichen  und  nach  Erfordemiss  durch  eingetriebene 
Eisenkeile,  eingegossenes  Blei  etc.  beschwert,  oder  hohl  von  Blech  and 
mit  einer  verschliessbaren  Oeffnung  zum  Einfüllen  von  Sand,  Schrot  oder 
Wasser  versehen. 

Sofern  ein  solcher  Schwimmer  nur  wenig  eingetaucht  ist,  findet  man 
damit  die  Oberflächengeschwindigkeit  an  einer  gewissen  Stelle 
des  Wasserquerprofils,  d.  h.  für  eine  gewisse  Entfernung  vom  einen 
oder  anderen  Ufer,  vorausgesetzt  dass  diese  während  des  Schwimmens 
längs  der  Strecke  FqF^=8  unverändert  bleibt.  Letzteres  ist  aber  des- 
wegen oft  nicht  genügend  der  Fall,  weil  das  Wasser  eines  Flusses  in 
den  oberen  Schichten  eine  gewisse  gegen  den  Stromstrich,  d.  h.  gegen 
den  Ort  der  grössten  Geschwindigkeit  hin  gerichtete  Seitengeschwindig- 
keit zu  haben  pflegt.  Dieselbe,  welche  mit  der  Strömungsgeschwindigkeit 
nach  der  Längenrichtung  des  Flusses  wächst  und  durch  Unregelmässig- 
keiten des  Flussbettes  beträchtlich  verstärkt  werden  kann,  ertheilt  einem 
ausserhalb  des  Stromstriches  schwimmenden  Körper  den  Antrieb  zur  An- 
näherung an  denselben,  so  dass  ein  Schwimmer  mit  Sicherheit  nur  zur 
Messung  der  Geschwindigkeit  im  Stromstriche  dienen  kann,  falls 
nicht  das  Flussbett  bei  schwacher  Strömung  sehr  regelmässig  gestaltet 
ist.  Hierdurch  wird  ein  Hauptwerth  des  Schwimmers  nicht  beeinträch- 
tigt, welcher  darin  besteht,  dass  er  ein  einfaches  Mittel  darbietet,  nn 
durch  vergleichende  Messungen  im  Stromstriche  die  Constanten  anderer 
Instrumente  zu  bestimmen,  die  zu  Geschwindigkeitsmessungen  an  be- 
liebigen Stellen  des  Wasserquerschnittes  geeigneter  sind. 
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Um  die  Stromgeschwindigkeit  w  in  der  Tiefe  x  unter  der 
Oberfläche  durch  einen  Schwimmversuch  zu  finden,  kann  man  zwei 
gleich  grosse,  aber  ungleich  schwere  Schwimmkugeln  durch  einen  Faden 
oder  Draht  von  solcher  Länge  verbinden,  dass  der  Mittelpunkt  der  un- 
teren, stärker  belasteten  Kugel  in  der  Tiefe  a?,  derjenige  der  oberen 
aber  dicht  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  befindet,  während  das 
System  beider  Kugeln  mit  geringer  Neigung  des  Fadens  oder  Drahtes 
gegen  die  Lothrechte  schwimmt.  Geschieht  das  mit  der  gemessenen 
Geschwindigkeit  w^^  während  die  Oberflächengeschwindigkeit  mittels  einer 
schwimmenden  Kugel  =Wq  für  denselben  Längenschnitt  gefunden  ist, 
und  setzt  man  dann 

w^  =  —  -^ — ,  so  folgt  m7  =  2m?i — Wq, 

Diese  Berechnung  von  w  beruht  indessen  auf  einer  zweifelhaften  Vor- 
aussetzung, und  ist  es  namentlich  bei  den  ausgedehnten  hydraulischen 
Untersuchungen  am  Mississippi  (Bd.  I,  S.  726)  vorgezogen  worden,  zu 
fraglichem  Zwecke  einen  Doppelschwimmer  zu  benutzen,  der  aus  einer 
kleinen,  passend  beschwerten  Tonne  bestand,  die  durch  eine  Schnur  mit 
einem  viel  kleineren,  an  der  Oberfläche  schwimmenden  Körper  von  Kork, 
leichtem  Holz  oder  hohl  aus  Blech  hergestellt  verbunden  war.  Je  kleiner 
dieser  obere  im  Vergleich  mit  dem  unteren  Schwimmer  ist,  mit  desto 
geringerem  Fehler  kann  die  WassergeschwÄdigkeit  an  der  Stelle  des 
letzteren  der  gemessenen  Geschwindigkeit  des  Doppelschwimmers  gleich 
gesetzt  werden. 

Wenn  die  Messungen  dazu  dienen  sollen,  das  den  Querschnitt  F  in 
der  Zeiteinheit  durchfliessende  Wasserquantum  Q^=Fu  zu  bestimmen, 
unter  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  ganzen  Querschnittes  verstan- 
den, so  ist  dazu  die  Kenntniss  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  in 
senkrechten  Geraden  dieses  Querschnittes  erforderlich,  welche  zwar  nach 
Bd.  I,  §§.  124  und  125  aus  den  Geschwindigkeiten  w  für  einzelne  Punkte 
derselben  abgeleitet,  jedoch  auch  unmittelbar  mit  Hülfe  von  Schwimm- 
stäben gefunden  werden  können,  wie  sie  als  einfache,  am  unteren  Ende 
mit  Eisen  beschlagene  Holzstäbe,  die  schwimmend  bis  fast  an  den  Boden 
reichen,  u.  A.  von  Wiebeking,  in  neuerer  Zeit  von  Grebenau  bei 
ausgedehnten  Strommessungen  im  Rheine  benutzt  wurden.  Behufs  leichter 
Anpassung  an  verschiedene  Wassertiefen  kann  auch  der  Schwimmstab  als 
Blechröhre  von  3  bis  4  Centimeter  Durchmesser  aus  massig  langen  Stücken 
zu  geeigneter  Länge  zusammengeschraubt  und  im  untersten,  durch  einen 
Boden  geschlossenen  Stücke  mit  Schrot  oder  dergl.  beschwert  werden. 
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2.  Der  hydrometrische  Flügel  ist  dasjenige  Instrument,  wel- 
ches, seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Weltmann  in  Ham- 
burg zuerst  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagen  und  benutzt,  zur  Zeit  als 
Strommesser  am  allgemeinsten  in  Anwendung  ist.  Sein  hauptsächlichster 
Bestandtheil  ist  ein  Flügelrädchen  von  10  bis  15  Centimeter  Durch- 
messer mit  2,  3  oder  4  gleichförmig  ringsum  vertheilten  schraubenflSchi- 
gen  oder  schräg  gestellten  ebenflächigen  Flügeln;  der  Lagerkörper  seiner 
Welle  ist  gewöhnlich  mittels  einer  Hülse  um  einen  mit  einer  Tbeilung 
versehenen  hölzernen  Stab  von  kreisförmigem  Querschnitte  drehbar,  der 
unten  mit  einer  eisernen  Spitze  versehen  ist  und  beim  Gebrauche  ver- 
tical  auf  den  Boden  des  Canalbettes  aufgesetzt  wird,  indem  ein  auf 
diesem  Stabe  an  verschiedenen  Stellen  festzuklemmender  Ring  die  Hülse 
unterstützt  Die  Axe  des  Flügelrades  ist  dadurch  in  einer  horizontalen 
Ebene  in  willkürlich  abzuändernder  Tiefe  unter  der  Wasseroberfläche  be- 
weglich und  wird  durch  einen  nach  der  Richtung  dieser  Axe  sich  er- 
streckenden ebenen  Steuerflügcl,  der  auf  der  andern  Seite  mit  der  Hülse 
verbunden  ist,  in  die  Strömungsrichtung  so  eingestellt,  dass  der  Wasser- 
strom im  Sinne  vom  Flügelrade  längs  der  Welle  desselben  gegen  den 
Stab  und  längs  dem  Steuerflügel  hin  gerichtet  ist.  Die  Umdrehungen 
des  Flügelrades  werden  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  dessen  erstes  Rad 
gewöhnlich  ein  mit  einem  Schraubengewinde,  einer  sogenannten  Schnecke, 
auf  der  Flügelradwelle  in  Mngriff  zu  bringendes  Schneckenrad  ist.  Um 
dieses  Zählwerk  willkürlich  in  und  ausser  Gang  setzen  zu  können,  sind 
seine  Räder  nicht  im  Lagerkörper  des  Flügelrades,  sondern  auf  einem 
Hebel  gelagert,  der  selbst  gegen  jenen  Lagerkörper  um  eine  die  Flügel- 
radaxe  rechtwinklig  kreuzende  Axe  zwischen  Anschlägen  etwas  drehbar 
ist,  und  zwar  pflegt  die  Einrichtung  so  getroffen  zu  sein,  dass  für  ge- 
wöhnlich durch  den  auf  jenen  Lagerhebel  ausgeübten  Druck  einer  Feder 
das  Schneckengetriebe  ausgerückt  ist,  dass  aber  durch  den  Zug  an  einer 
von  oben  her  mit  dem  Hebel  verbundenen  Schnur  entgegen  dem  Drucke 
jener  Feder  die  Einrückung  bewirkt  wird. 

Zum  Gebrauche  des  Instruments  wird  bei  kleinen  Flüssen  ein  Steg 
querüber  vorgerichtet,  von  welchem  aus  die  Operationen  besorgt  werden. 
Bei  grösseren  Flüssen  kann  ein  Seil  quer  über  den  Fluss  gespannt  we^ 
den,  um  längs  demselben  mittels  einer  Rolle  und  eines  Anhängeaeils  ein 
Boot  hin  und  her  zu  führen,  von  dessen  Bug  bezw.  einem  darüber  hin- 
ausragenden Brette  aus  der  das  Instrument  tragende  Stab  in  das  Wasser 
hinabgesenkt  wird.  Der  Durchbiegung  des  Leitseiles  entsprechend  ist 
dabei  das  Anhängeseil  gegen  die  Strommitte  hin  so  zu  verkürzen,  dass 
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sich  der  Bug  des  Bootes  in  dem  Querschnitte  bewegt,  für  welchen  die 
Messungen  ausgeführt  werden  sollen.  Auch  kann  man  sich  bei  grossen 
Flüssen  zweier  unter  sich  durch  einen  Steg  verbundener  Kähne  bedienen, 
die  successive  an  verschiedenen  Stellen  der  Flussbroite  vor  Anker  gelegt 
werden.  In  allen  Fällen  wird  dann  mit  Hülfe  einer  Secundenuhr  so 
operirt,  dass  die  in  einem  gewissen  Augenblicke  plötzlich  angezogene 
Schnur  während  einer  gewissen  Zahl  von  (etwa  30,  45  oder  60)  Secun- 
den  angespannt  gehalten  und  plötzlich  wieder  nachgelassen,  endlich  zur 
Ablesung  der  unterdessen  veränderten  Zeigorstellung  des  Zählwerkes  das 
Instrument  mit  dem  Stabe  heraufgeholt  wird,  um  es  in  gleicher  Weise 
an  einer  anderen  Stelle  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  unterwerfen, 
falls  nicht  zur  Erlangung  eines  von  Fehlern  möglichst  freien  Mittel- 
werthes  die  Messung  an  derselben  Stelle  wiederholt  werden  soll. 

Uebrigens  haben  die  Einrichtung  und  Gebrauchsart  des  hydrometri- 
schen  Flügels  in  neuerer  Zeit  mehrfache  Verbesserungen,  besonders  durch 
Prof.  Amsler-Laffon,*  erfahren.  Zunächst  kann  es  mit  Rücksicht  dar- 
auf, dass  die  Strömungsrichtung  oft  mehr  oder  weniger  von  der  Normalen 
zum  ebenen  Wasserquerschnitte  abweicht,  dass  es  aber  bei  Wassermessun- 
gen nur  auf  die  zu  demselben  senkrechten  Geschwindigkeitscomponenten 
anzukommen  pflegt,  mit  Amsler  vorgezogen  werden,  das  Instrument  nicht 
um  den  Stab  drehbar  einzurichten,  sondern  an  ihm  zu  befestigen  und 
diesen  dann  jeweils  so  aufzustellen  (etwa  mit  Hülfe  eines  an  ihm  ange- 
brachten Visirs  und  zweier  an  den  Ufern  aufgerichteter  Markirstäbe), 
dass  die  Flügelradwelle  in  die  Längenrichtung  des  Flusses,  also  senk- 
recht zum  Querschnitte  zu  liegen  kommt.  Auch  kann  in  diesem  Falle 
statt  des  kreisrunden  Querschnitts  des  eingethoilten  Stabes  ein  ovaler 
oder  linsenförmiger  Querschnitt  vorgezogen  werden,  so  dass  dieser  Stab, 
wenn  er  mit  einer  am  vorderen  Rande  befindlichen  Spitze  auf  den  Boden 
aufgesetzt  wird,  schon  an  und  für  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Strömung 
insoweit  wie  ein  Steuerflügel  wirkt,  als  es  auch  in  diesem  Falle  zur  Er- 
leichterung seiner  sicheren  Haltung  erwünscht  ist.  Uebrigens  kann  die 
Wahl  eines  runden  Querschnittes  durch  den  Umstand  veranlasst  sein, 
dass  mit  Amsler  als  Stab  ein  eisernes  Rohr  (Gasrohr  von  etwa  20  Milli- 
meter Weite)  benutzt  wird,  um  darin  die  Zugschnur  von  dem  das  Zähl- 
werk tragenden  Hebel  nach  oben  hinaus  und  über  eine  Leitrolle  zu 
führen   und  sie  so  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  entziehen,   durch 


*  Der  hydrometriscbe  Flügel  mit  Zählwerk  und  elektrischer  Zeichengebung 
von  J.  Amsler-Laffon  in  Schaff  hausen.     1877. 
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welchen  bei  starker  Strömung  and  grosser  Tiefe  anwillkürlich  eine  ähn- 
liche Anspannung  d<Br  Schnur  wie  durch  einen  willkürlichen  Zug  an  der- 
selben bewirkt  werden  könnte. 

Auch  die  Unbequemlichkeit,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Einrichtnng 
die  Zugschnur  beständig  angespannt  gehalten  werden  muss,  so  lange  das 
Zählwerk  laufen  soll,  ist  von  Amsler  vermieden  worden  durch  einen 
Mechanismus  von  solcher  Art,  dass  es  nur  eines  kurzen  ruckweisen  Zages 
an  der  Schnur  bedarf,  um  das  ausgerückte  Zählwerk  einzurücken  oder 
umgekehrt,  während  zugleich  durch  Sperrung  der  eine  oder  andere  Zu- 
stand bei  ungespannter  Schnur  so  lange  erhalten  bleibt  bis  die  Aende- 
rung  durch  neuen  Anzug  bewirkt  wird.   Fig.  176  lässt  den  Mechanismus 

im   Princip    erkennen.     A    ist 
der  um  a  drehbare  Hebel,  wel- 
cher  das  Zählwerk   trägt   und 
durch  eine  Feder  im  Sinne  des 
Pfeils  p  stets  so  weit  aufwärts 
gedrückt  wird,  wie  es  die  StQtz- 
ung  des  an  A  sitzenden  cylin- 
drischen   Stiftes   a    gegen    das 
Sternrädchen    R   gestattet.     B 
ist  ein  Jlebel,  der  um  die  Axe 
^   innerhalb    eines    durch    An- 
schläge begrenzten  kleinen  Win- 
kels schwingen  kann;  eine  Feder  drückt  ihn  im  Sinne  des  Pfeils  ;  ab- 
wärts, so  lange  nicht  ein  überwiegender  Zug  an  der  Schnur  S  die  ent- 
gegengesetzte  Bewegung   bewirkt.     Von    diesem    Hebel   B   hängen   zwei 
Schaltklinken    X-,  li   herab,    deren  Längen    um    die    halbe  Theilung  des 
Sternrades  U   verschieden    gewählt   sind.     Wenn   nun   bei   dem   in   der 
Figur  dargestellten  Zustande,  wobei  das  Zählwerk  eingerückt  ist,  durch 
einen  Zug   an   der  Schnur  8   der  Hebel  B  aufwärts  gedreht  wird,    so 
greift  h  unter  den  Zahn  1   und  dreht  R  um  eine  halbe  Theilung  um, 
wobei  der  Zahn  3   durch  seine  Wirkung  auf  den  Stift  a  den  Hebel  A 
abwärts    drückt   und    das  Zählwerk   auslöst  bis  a  auf  der  etwas  ausge- 
höhlten Stirnfläche  des  Zahnes  3  aufliegt  und  die  Sperrung  zur  Erhal- 
tung dieses  Zustandes  bewirkt.     Das  Nachlassen  des  Zuges  an  &  veran- 
lasst dann   nur   die   rückläufige  Schwingung   von   B  infolge  des  Feder- 
druckes q^   wobei  li    unter   den  Zahn  2   greift  zur  Vorbereitung  einer 
weiteren  Drehung  von  R  um  eine  halbe  Theilung  durch  einen  Zug  an  iS, 
damit  a  in  die  Lücke  zwischen  den  Zähnen  3   und  4  einfällt  und  das 
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Zählwerk  abermals  eingerückt  wird  u.  s.  f.  Bei  der  Einsenkung  des  In- 
strnmentes  in  das  Wasser  muss  natürlich  das  Zählwerk  ausgerückt  und 
sein  Zeigerstand  vorher  notirt  worden  sein. 

Bei  der  Benutzung  des  hydrometrischen  Flügels  zu  Geschwindigkeits- 
roessungen  in  vielen  verschiedenen  Punkten  eines  grösseren  Flussquer- 
schnittes ist  es  besonders  mühsam  und  zeitraubend,  das  Instrument  zu 
jeder  Ablesung  aus  dem  Wasser  heben  zu  müssen,  und  ist  es  ausserdem 
nachtheilig,  dass  sich  in  der  zwischen  der  ersten  und  letzten  Messung 
liegenden  längeren  Zeit  der  Zustand  des  Flusses  in  dem  betreffenden 
Querschnitte  wesentlich  geändert  haben  kann.  Auch  dieser  Uebelstand 
ist  von  Amsler  beseitigt  worden,  nämlich  durch  einen  elektrischen 
Signalapparat,  welcher  dem  Beobachter  durch  Glockensignale  die 
Augenblicke  markirt,  in  denen  das  Flügelrad  je  100  Umdrehungen  voll- 
endet hat.  Von  den  beiden  Poldrähten  eines  am  Beobachtungsorte  über 
Wasser  befindlichen  galvanischen  Elementes  ist  nämlich  der  eine  mit  dem 
das  Instrument  tragenden  eisernen  Rohre  leitend  verbunden,  der  andere 
mit  Guttapercha  umhüllt  durch  das  Wasser  hindurch  geführt  und  so  mit 
dem  Instrumente  verbunden,  dass  die  Schliessung  des  Stromes  und  ent- 
sprechende Erregung  eines  die  Signalglocke  zum  Tönen  bringenden  Elek- 
tromagneten jeweils  nach  100  Umdrehungen  des  Flügelrades,  nämlich 
nach  einer  Umdrehung  des  in  seine  Schnecke  eingreifenden  100  zähnigen 
Schneckenrades  dadurch  herbeigeführt  wird,  dass  ein  von  diesem  Rade 
.hervorstehender  Stift  einen  betreffenden  Contact  herstellt.  In  den 
Zwisehenzeiten  ist  zwar  der  Strom  in  Folge  der  Nebenschliessung  durch 
das  Wasser  nicht  ganz  unterbrochen,  jedoch  nicht  kräftig  genug,  um  den 
Elektromagnet  bis  zur  Anziehung  seines  Ankers  zu  erregen.  Eines  Zähl- 
werkes mit  Zeigern  zur  Ablesung  und  einer  Schnur  zur  Aus-  und  Ein- 
rückung desselben  bedarf  es  in  diesem  Falle  nicht;  sind  aber  diese  Theile 
vorhanden,  um  das  Instrument  bei  kleinen  Gewässern  auch  ohne  den 
elektrischen  Signalapparat  gebrauchen  zu  können,  so  wird  bei  Benutzung 
des  letzteren  vor  der  Einsenkung  ins  Wasser  das  Zählwerk  eingerückt, 
und  sind  dann  nur  die  Zeiten  zu  notiren,  die  den  erfolgenden  Glocken- 
signalon  entsprechen. 

Auf  diese  Weise  würde  indessen  nicht  viel  gewonnen  werden,  wenn 
das  Instrument  noch  behufs  seiner  Einstellung  auf  eine  andere  Tiefe  aus 
dem  Wasser  heraufgeholt  werden  müsste,  wie  es  dann  nöthig  wäre,  wenn 
es  von  einem  bei  der  Messung  unten  aufstehenden  Stabe  (eisernen  Rohre) 
getragen  würde.  Vermieden  wird  dies  aber  dadurch,  dass  der  Stab,  an 
welchem  nahe  seinem  unteren  Ende  das   Instrument  befestigt  ist,  nach 
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und  nach  weiter  in  das  Wasser  hinabgesenkt  wird  bis  zur  Beriüirung 
eines  an  verschiedenen  Stellen  auf  ihm  festzuklemmenden  Bingcs  mit 
der  Wasseroberfläche,  so  dass  er  nur  bei  einer  Messung  in  grösstmög- 
licher  Tiefe  auf  dem  Boden  aufsitzt.  Freilich  wird  dadurch  die  sichere 
Haltung  des  Stabes  und  die  Vermeidung  störender  Durchbiegung  und 
Vibration  desselben  erschwert,  überhaupt  die  Anwendbarkeit  des  Ver- 
fahrens auf  Wassertiefen  bis  zu  etwa  2  Metern  beschränkt. 

Zur  Messung  in  grossen  Tiefen  benutzt  Amsler  einen  ver- 
zinnten Eisendraht,  der  durch  einen  Haspel  mehr  oder  weniger  tief  in 
das  Wasser  hinabgelassen  werden  kann  und  vermittels  eines  Karabiner- 
hakens unten  das  Instrument  trägt,  während  an  diesem  mit  einem  glei- 
chen Haken  ein  linsenförmiges  Belastungsgewicht  von  etwa  40  Kgr. 
hängt,  um  den  Draht  nahe  lothrecht  gespannt  zu  erhalten;  dieser  dient 
zugleich  ebenso  zur  Leitung  des  galvanischen  Stroms,  wie  im  früheren 
Falle  der  röhrenförmige  Eisenstab.  Natürlich  ist  es  im  vorliegenden 
Falle  nicht  möglich,  die  FlUgelaxe  normal  zur  Querschnittsebene  festzu- 
halten, und  wird  sie  deshalb  in  die  Strömungsrichtung  eingestellt  durch 
einen  Steuerflügel,  dem  hier  mit  Bticksicht  auf  die  allseitige  Beweglich- 
keit des  Instruments  die  Gestalt  eines  mit  dem  Flügelrade  coaxialen 
Hohlkegels  gegeben  wurde.  Der  auf  einem  Kahne  aufgestellte  Haspel, 
mit  welchem  der  Aufhängungsdraht  in  das  Wasser  hinabgelassen  wird, 
gestattet  zugleich  die  Ablesung  der  jeweiligen  Tiefe  der  Flügelaxe  mit 
Hülfe  eines  Zifferblattes  und  eines  Zeigers,  welcher,  mit  Reibung  dreh- 
bar, auf  Null  gestellt  wird,  wenn  die  Flügelaxe  in  der  Wasseroberfläche 
liegt.  Insbesondere  ist  dann  die  ganze  Wassertiefe  an  der  betreffenden 
Stelle  =  der  unveränderlichen  Höhe  der  Flügelaxe  über  dem  tiefsten 
Punkte  des  linsenförmigen  Belastungsgewichtes  pltis  der  am  Zifferblatte 
des  Haspels  in  dem  Augenblicke  abgelesenen  Tiefe,  in  welchem  das  Ge- 
wicht den  Boden  erreicht;  dieser  Augenblick  kann  durch  ein  besonderes 
Glockensignal  sehr  sicher  markirt  werden  in  Folge  eines  Stromschlusses, 
der  dadurch  automatisch  ermöglicht  ist,  dass  das  Gewicht  am  unteren 
Karabinerhaken  vermittels  einer  Spiralfeder  hängt,  die  sich  durch  Ent- 
lastung verkürzt,  wenn  das  Gewicht  vom  Boden  getragen  wird. 

Um  die  Geschwindigkeiten  w  in  verschiedenen  Punkten  einer  Ver- 
ticalen  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  in  dieser  zu 
messen,  kann  nun  so  verfahren  werden,  dass,  nachdem  die  ganze  Wasser- 
tiefe  =  H  auf  die  so  eben  erwähnte  Weise  gemessen  ist^  zuerst  für  eine 
grösste  Tiefe  =Äi  der  Fltigelaxe  die  Zeitdauer  von  100  Flügelumdreh- 
ungen =  ^1,   dann  für  die   Tiefe  Ä2  =  Äj  —  ß,    h.^  =  h^  —  e..,  die  ent- 
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sprechende  Zeit  =t^y  ^3-..  beobachtet  wird,  bis  K<ie  geworden  ist. 
Die  stets  gleiche  Erhebung  des  Instrumentes  um  die  Strecke  e  ist  leicht 
durch  eine  stets  gleiche  Zahl  von  Kurbelumdrchungen  des  Haspels  zu 
erzielen,  und  kann  diese  Erhebung  immer  im  Augenblicke  des  Glockcn- 
signals  bewirkt  werden,  so  dass  die  ganze  Dauer  der  Messungen  für  die- 
selbe Vcrticale  nur  =^j-}-^2+  •••  +  ^n  s^ii^  würde,  wenn  es  nicht 
rathsam  wäre,  die  Zeiten  t^  und  t^  als  Mittclwerthe  von  mehreren  sol- 
chen Zeitbcobachtungen  in  den  Tiefen  h^  und  /*„  abzuleiten,  während 
kleine  Fehler  der  übrigen  Zeiten  durch  Uebertragung  im  umgekehrten 
Sinne  auf  die  folgenden  sich  grösstentheils  ausgleichen.  Aus  diesen 
Zeiten  ergeben  sich  dann  die  Geschwindigkeiten  w^^  w^  ...  w^  auf  so- 
gleich anzugebende  Weise,  und  daraus  mit  meistens  genügender  Annähe- 
rung die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Verticalen: 


1 

V  =  - 
II 


e(w^-\-w^-] 1-  w^)  +  [JI—  h^—  ^jt^i  +  \h^ 


e 

2/    "J 


«^n 


..(1). 


Ohne  das  Instrument  aus  dem  Wasser  zu  heben,  wird  dann  das  Boot  bis 
zur  nächsten  Verticalen  verfahren  und  hier  dieselbe  Operation  wieder- 
holt. So  geht  das  Messungsgeschäft  sehr  schnell  von  Statten,  und  giebt 
z.  B.  Am  sie  r  an,  die  Strömungsgeschwindigkeit  für  278  Punkte  in 
26  Verticalen  eines  Wasserquerschnittes  des  Rheins  bei  Schaffhausen  in 
4  Stunden  gemessen  zu  haben.  — 

Schliesslich  ist  zu  erwähnen,  dass  Prof.  v.  Wagner  neuerdings  die 
einzelnen  Umdrehungen  der  Flügelwelle  für  das  Ohr  wahrnehmbar  ge- 
macht hat  dadurch,  dass  an  ihrer  Rotation  ein  kleiner  Hammer  Theil 
nimmt,  der  bei  jeder  Umdrehung  einmal  gegen  eine  Feder  von  unge- 
glühtem Eisendrahte  schlägt  und  dass  der  dadurch  erzeugte  Ton,  ver- 
mittels eines  mit  der  Feder  verbundenen  anderen  Drahtes  zum  Standorte 
des  Beobachters  fortgepflanzt,  hier  durch  einen  Resonanzkasten  verstärkt 
wird.  Die  Zählung  dieser  Töne  während  einer  gewissen  Zeit  ersetzt  die 
Ablesung  der  betreffenden  Umdrehungszahl  an  einem  Zählwerke.  — 

Mag  nun  bei  dem  Strommesser  mit  elektrischem  Signalapparat  die 
Zeit  beobachtet  werden,  in  welcher  das  Flügelrad  eine  bestimmte  Zahl 
von  Umdrehungen  macht,  oder  die  Zahl  von  Umdrehungen  während 
einer  bestimmten  Zeit  (nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren)  am  Zähl- 
werke abgelesen,  bezw.  nach  dem  Verfahren  v.  Wagner's  akustisch  er- 
mittelt werden,  so  ergiebt  sich  dadurch  im  einen  wie  im  andern  Falle 
die  Umdrehungszahl  =n  des  Flügelrades  pro  Secunde,  und  kommt  es 
also  nur  noch  darauf  an,  die  Beziehung  zu  kennen,   welche  zwischen  n 
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und  der  Strömungsgeschwindigkeit  =w  stattfindet,  die  das  Wasser  l&ngs 
der  Axe  des  Flügelrades  besitzt.  Sind  die  Flügelflächen  Theile  einer 
Schraubenfläche  mit  der  Ganghöhe  A,  so  wäre  ohne  Widerstände: 

In  der  That  aber  wirkt  der  Drehung  ein  Widerstandsmoment  entgegen, 
welches,  unter  a  und  j9  Constante  verstanden;  proportional 

gesetzt  werden  kann,  da  es  aus  dem  Zapfenreibungsmoment  der  Welle 
und  aus  dem  Moment  des  hydraulischen  Widerstandes  gegen  die  drehende 
Bewegung  der  Flügel  im  Wasser  besteht,  ersteres  aber  constant,  letzteres 
proportional  n^  zu  setzen  ist.  Unter  diesen  Umständen  ist  nun  aDch 
w  —  nh  nicht  =  Null,  sondern  die  positive  relative  Geschwindigkeit  des 
Wassers  gegen  das  Flügelrad  nach  der  Richtung  seiner  Axe.  Derselben 
Grösse  ist  die  relative  Normalgeschwindigkeit  des  Wassers  gegen  die 
Flügelfläche  in  irgend  einem  Punkte  derselben  proportional  (in  verschie- 
denen Punkten  nach  verschiedenen  Verhältnissen),  so  dass  der  Normal- 
druck des  Wassers  auf  ein  Element  der  Flügelfläche  und  die  auf  die 
Axe  bezogene  Momenteiisumme  dieser  Normaldrucke  für  alle  Flächeu- 
elemente  zusammen  proportional  {lo  —  nKf^  gesetzt  werden  kann.  Im 
Beharrungszustande  ist  dieses  auf  Umdrehung  des  Flügelrades  wirkende 
Kraftmoment  mit  obigem  Widerstandsmoment  im  Gleichgewicht,  also 

M;  =  Ä»-f  y«  +  /9^2' (2). 

Diese  von  Bau  mg  arten  aufgestellte  Formel  kann  bei  passender 
Bestimmung  der  Constanten  h^  a^  ß  zwar  auch  im  Falle  ebener  Flügel 
zu  Grunde  gelegt  werden,  doch  ist  eine  ebenso  grosse  Annäherung  dann 
nur  zu  erwarten,  wenn  die  Werthe  jener  Constanten  für  verschiedene 
Intervalle  von  n  besonders  bestimmt  werden.  Schraubenflächige  FlQgel 
werden  deshalb  in  neuerer  Zeit  vorgezogen.  Uebrigens  beruht  anch  für 
diesen  Fall  die  Formel  (2)  auf  zweifelhaften  Annahmen,  so  dass  es  ge- 
rechtfertigt ist,  statt  ihrer  sich  der  fast  allgemein  üblich  gewordenen, 
durch  die  Erfahrung  hinlänglich  bewährten  einfacheren  Gleichung: 

w  =  a  -\-hn (3) 

zu  bedienen,  indem  die  wahrscheinlichsten  Werthe  ihrer  Coefficienten  <?,  h 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Beobachtungen  zusammengehöriger  Werthe  von  w  und  n  abgeleitet  wer- 
den, die  innerhalb  des  verlangten  Gültigkeitsbereiches  der  Formel  mög- 
lichst weit  auseinander  liegend  zu  ermitteln  sind.  Die  Werthe  von  tc 
können    dabei    entweder   durch    andere  Messungsmethoden  der  Stromge- 
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schwindigkeit  oder  noch  besser  dadurch  erhalten  werden,  dass  das  In- 
strument mit  bekannter  Geschwindigkeit  nach  der  Hichtung  der  Flügel- 
axo  gleichförmig  durch  stehendes  Wasser  bewegt  wird  in  der  hinlänglich 
begründeten  Annahme,  dass  es  hier  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit 
ankommt,  einerlei  wie  dieselbe  aus  den  Einzelgeschwindigkeiten  beider 
Thcile,  des  Instrumentes  und  des  Wassers,  hervorgeht 

Zweifelhaft  kann  es  aber  erscheinen,  ob  den  Coefficienten  a,  h  der 
Gleichung  (3)  hinlänglich  gleiche  Werthe  zukommen,  jenachdem  das  In- 
strument bei  einem  kleineren  Canal  (Gerinne)  oder  bei  einem  grossen 
Flusse,  ob  es  nahe  der  Oberfläche,  an  einer  mittleren  Stelle  des  Quer- 
schnitts oder  nahe  der  Canalwand  zur  Messung  benutzt  wird,  weil  diese 
Fälle  sich  bezüglich  der  Leichtigkeit  seitlicher  Ausweichung  des  Wassers 
unterscheiden,  die  natürlich  stattfindet,  sofern  w'^nh  ist  Dieser  Zweifel 
wird  ausgeschlossen,  wenn  man  das  Flügelrad  gemäss  einem  Vorschlage 
von  Treviranus  coaxial  in  einem  beiderseits  offenen  kurzen  Hohlcylin- 
der  rotiren  lässt,  um  es  so  in  stets  gleiche  Umstände  zu  versetzen.  Nur 
ist  es  dann  nöthig,  die  Axe  dieses  Hohlcylinders  und  des  Flügelrades 
möglichst  genau  in  die  Strömungsrichtung  (nicht  in  die  davon  vielleicht 
abweichende  Richtung  der  Normalen  zum  Canalqucrschnitte)  einzustellen, 
weil  sonst  durch  jenen  Hohlcylinder  ein  Theil  des  Wasserstromes,  der 
ohne  ihn  die  Flügel  getroffen  hätte,  von  der  Wirkung  auf  dieselben  ab- 
gehalten werden  könnte. 


§.  162.    Momentan  wirkende  Strommesser. 

Instrumente,  welche  die  an  einer  gewissen  Stelle  augenblicklich 
stattfindende  Strom gesch windigkeit  des  Wassers  anzeigen,  sind  von  sehr 
mannigfach  verschiedener  Einrichtung  ersonnen  und  von  älteren  Hydrau- 
likern vorzugsweise  benutzt  worden.  Sie  beruhen  darauf  (Bd.  I,  §§.  153, 
154),  dass  der  Druck  P  des  Wasserstroms  auf  einen  ihm  ausgesetzten 
Körper  dem  Quadrat  der  relativen  Geschwindigkeit  beider,  also  bei 
ruhendem  Körper  dem  Quadrat  der  Strömungsgeschwindigkeit  w  des 
Wassers  proportional  gesetzt  und  somit  gefolgert  werden  kann: 

wz^cYp (1), 

unter  C  einen  empirisch  zu  bestimmenden  Coefficienten  verstanden,  der 
von  der  Form  und  den  Dimensionen  des  Körpers  abhängt  Die  be- 
treffenden Instrumente  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  nur  theils 
durch  die  Art  des  dem  Drucke  P  unterworfenen  Körpers,  der  insbeson- 
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dero  fest  oder  flüssig  sein  kann,  theils  durch  die  Art  der  Messung  des 
Druckes  P.  Diejenigen  dieser  Messungsmethoden,  welche  auf  dem  Prin- 
cip  der  Hebelwaage  mit  veränderlichem  Gegengewichte  an  unveränder- 
lichem Angriffspunkte,  wie  bei  der  sogenannten  Wasserfahno  von 
Ximenes,  oder  auf  dem  Princip  der  Schnell waage,  d.  i.  einer  Hebel- 
waage mit  unveränderlichem  Gegengewichte  an  veränderlichem  Augnäs- 
punkte  beruhen,  wie  Michelotti's  hydraulische  Schnellwaage. 
Lorgna^s  Wasserhebel  und  Brüuing's  Tachometer,*  sind  heutzu- 
tage nicht  mehr  gebräuchlich.  Abgesehen  von  übermässigen  Reibungs- 
widerständen,  womit  die  meisten  dieser  Instrumente  behaftet  sind,  leiden 
sie  an  dem  Uebelstande,  dass  es  schwierig  ist,  mit  der  Aenderuug  des 
Gegengewichtes  oder  seines  Angriffspunktes  den  Variationen  der  Strom- 
geschwindigkeit w  hinlänglich  schnell  zu  folgen,  um  eine  jederzeit  zu- 
treffende Ablesung  zu  verbürgen.  Die  heutzutage  noch  üblichen  Mes- 
sungsmethoden des  Druckes  P  beruhen  auf  dem  Princip  der  Zeiger- 
waage, wobei  ohne  vorbereitende  Aenderung  eines  Gegengewichtes  oder 
seines  Angriffspunktes  lediglich  aus  der  von  selbst  eintretenden  Gleich- 
gewichtslage eines  dem  Drucke  F  und  ausserdem  seiner  Schwere  unter- 
worfenen Körpers  auf  die  Grösse  von  F  geschlossen  wird.  Instrumente 
solcher  Art  sind  das  hydrometrische  Pendel  und  die  Pitot'sche  Röhre; 
bei  jenem  ist  der  betreffende  Körper  eine  starre  Kugel,  bei  dieser  eine 
Flüssigkeit,  nämlich  ein  Theil  des  strömenden  Wassers  selbst. 

1.  Das  hydrometrische  Pendel  oder  der  Stromquadrant  be- 
ruht darauf,  dass,  wenn  eine  an  einem  Faden  befestigte  Kugel,  die  spe- 
cifisch  schwerer  als  das  Wasser  ist,  in  einen  Fluss  gehalten  virird,  der 
Faden  in  einer  mit  der  Stromrichtung  parallelen  Verticalebene  von  der 
Lothrechten  abgelenkt  wird  um  einen  Winkel  «,  der  nach  einem  ge- 
wissen Gesetze  mit  der  Strorageschwindigkeit  wächst.  Bei  einer  zweck- 
mässigen Ausführung  dieses  Instrumentes  nach  Bauernfeind**  wird  es 
von  einem  Arme  getragen,  der  auf  passend  angeordnetem  Brette  festzu- 
schrauben ist,  und  kann  es  gegen  jenen  Arm  durch  Drehung  (mit  etwas 
Reibung)  um  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  horizontale  Axen  sowie 
um  eine  verticale  Axe  so  eingestellt  werden,  dass  die  Ebene  des  zur 
Ablesung  des  Winkels  dienenden  eingetheilten  Gradbogens  vcrtical  und 
mit   der    Stromrichtung   parallel    wird,    und    dass    sein    Mittelpunkt,  in 


*  In   Betreff  der   Einrichtung   dieser  Instrumente   sei   auf  Rühlmann's 
Hydromechauik,  2.  Aufl.,  §.  125  verwiesen. 

**  Elemente  der  Vermessungskunde,  2.  Aufl.,  §.  230. 
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welchem  der  die  Engel  tragende  Seidenfaden  befestigt  ist,  vertical  über 
dorn  Nnllpnnkte  der  Theilung  zn  liegen  kommt.  Diese  letztere  Ein- 
stcUang  kann  genauer,  als  die  übrigen,  auf  die  es  nur  näherungs weise 
ankommt,  durch  eine  feine  Regulirungsschraube  mit  Hülfe  einer  Libelle 
bewirkt  werden.  Auch  ist  dadurch,  dass  der  Faden  durch  einen  Stöpsel 
im  Mittelpunkte  der  Kreistheilung  festgeklemmt  wird,  seine  Länge  leicht 
so  zu  reguliren,  dass  die  Kugel  in  verlangter  Tiefe  unter  der  Wasser- 
oberfläche sich  befindet.     Ist  nun 

G  das  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser,  d.  i.  der  Ueberschuss  ihres 
Eigengewichtes  über  das  Gewicht  des  (bei  voller  Eintauchung)  verdräng- 
ten Wassers, 

P  der  horizontale  Druck  des  Wasserstroms  auf  die  Kugel, 

d  ihr  Durchmesser, 

F=~——  der  Inhalt  eines  grössten  Kreises,  also  das  Volumen  der 
4 

Kugel  =^-Jtd^  =  ^Fd, 

y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 

6  das  Massenverhältniss  der  Kugel  und  des  verdrängten  Wassers, 
so  ist  für  die  Stromgeschwindigkeit  w  nach  Bd.  I,  §.  153,  Gl.  (1): 

and  deshalb  fttr  den  Gleichgewichtszustand: 

P  ^     Yg  3»  ,  ,„, 

O 

w  =  kyif^    mit    Ä=l/l^-^|^=i^rf (3). 

Die  Unsicherheit  des  Werthes  von  i^  macht  es  übrigens  nöthig,  die 
Constante  k  der  Gleichung  w  =  kytga  aus  Beobachtungen  von  a  abzu- 
leiten an  solchen  Stellen,  wo  w  anderweitig,  durch  Schwimmer  oder  durch 
Messung  mit  anderen  schon  controlirten  Geschwindigkeitsmessinstrumenten 
bekannt  ist.     So  fand  z.  B.  Bauern feind  für  einen  Stromquadrant,  bei 

welchem 

d  =  0fiS7  Mtr.  und  rf  =  2,55 

war  und  to  zwischen  den  Grenzen  0,43  und  1,14  Mtr.  pro  Secunde  mit 
einem  Weltmännischen  Flügel  (§.  161)  gemessen  wurde. 
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entsprechend  nach  Gl.  (3):    &=    \l^  ^'       -0,087=0,67. 


*=1,62 

4.9,81.1,55 
3(1,62) 

Aüch  in  anderen  Fällen  ergiebt  sich  hier  d-  angeföhr  =  ^1^  nnd 
kann  dann  dieser  Werth,  wenn  schon  nicht  zu  hinlänglich  zutreffender 
Bestimmung  des  Coefficienten  ^,  so  doch  zur  Bestimmung  passender 
Grösse  und  Schwere  der  Kugel  dienen,  wenn  die  ungefähren  Geschwin- 
digkeitsgrenzen gegeben  sind,  fttr  welche  das  Instrument  bestimmt  ist. 
Zunächst  kann  man  bemerken,  dass  im  Princip,  d.  h.  ohne  Rücksicht  auf 
störende  Umstände,  die  Empfindlichkeit  der  Messung  von  w  mit  dem 
Stromquadranten  um  so  grösser  wäre,  je  grösser  und  also  je  zuverlässiger 
messbar   die   durch    eine    kleine  Aenderung  von  w  bedingte  Aenderang 

dcc 
von  a,  d.  h.  je  grösser  der  Differentialquotient  -r-  ist,  für  welchen  aus 

dw 

der  Gleichung 

w^  cotg  a  =  k^  =  Const. 

durch  Differentiation  sich  ergiebt: 

—  dcc 

w^—r-z 1-  2wdtü .cotg a  =  0 

8tn^  a 

da        2  cotg  a  «»*  a       sin  2  a 

-—  = = =  max  für  a  =  45« 

dw  w  w 

bei  gegebenem  Werthe  von  w.  In  der  That  aber  findet  man,  dass  die 
das  Ablesen  störenden  Schwankungen  der  Fadenrichtung  mit  dem  Winkel 
a  so  wachsen,  dass  es  besser  ist,  diesen  nicht  über  30*^  hinaus  wachsen 
zu  lassen.  Ist  allgemein  a'  der  angenommene  Maximalwerth  von  a  für 
das  Maximum  w    von  w^  so  folgt  aus  Gl.  (2): 

3^    t<^l 
"^  2tga   2g  d' 

etwa  rf=l+0,l-3- (4), 

d 

entsprechend  a'=27®  für  ^-=^1^.  Danach  würden  z.  B,  mit  der  oben 
erwähnten  Kugel  des  Bauernfeind'schen  Instrumentes  (rf  =  0,087  und 
(J  =  2,55)  nur  etwa  bis 


K  1,55.0,087        _  ^  ,, 
'— — ^ =1,16  Mtr. 
0,1 


Stromgeschwindigkeit    genügend    sichere   Ablösungen    zu    erwarten    sein, 
ganz  in  Uebereinstimmung  mit  Bauernfeind's  Wahrnehmungen. 
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Aus  dem  nach  Gl.  (4)  für  einen  gegebenen  Worth  von  to  und  an- 
genommenen Werth  von  d  berechneten  Werthe  von  6  ergiebt  sich  leicht 
die  Wanddicke  ^,  mit  welcher  die  Kugel  als  Hohlkugel  aus  einem  Metall 
von  der  Dichte  A  herzustellen  wäre,  nämlich  gemäss  der  Gleichung: 


3 


(5). 


Das  hydrometrische  Pendel  ist  nur  zur  Messung  von  w  dicht  unter  der 
Wasseroberfläche  geeignet,  weil  sonst  auch  der  Faden  dem  Einflüsse  der 
Strömung  wesentlich  mit  unterliegen  und  dann  durch  seine  Biegung  der 
am  Gradbogen  abzulesende  Winkel  a  nach  einem  nur  schwierig  in  Rech- 
nung zu  bringenden  Gesetze  modificirt  werden  würde.  Es  könnte  zwar 
der  Faden  durch  einen  Draht  ersetzt  werden  von  hinlänglicher  Dicke,  um 
eine  merkliche  Biegung  auszuschliessen,  doch  würde  damit  bei  grösserer 
Tiefe  der  Kugel  im  Wasser  eine  wesentliche  Störung  des  einfachen  Ab- 
hängigkeitsgesetzes (3)  zwischen  w  und  a  verbunden  sein. 

Auch  bei  der  beschränkten  Anwendung  zur  Messung  der  Obcr- 
fiächengeschwindigkeit  des  Wassers  ist  der  Stromquadrant  zu  den  voll- 
kommneren  Instrumenten  nicht  zu  zählen  wegen  der  leicht  bis  zu  2^ 
betragenden  Schwankungen  des  Fadens.  Nimmt  man  an,  dass  bei  a=27^ 
der  dem  augenblicklichen  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Werth 
dieses  Winkels  mit  einer  Genauigkeit  von  1®  abgelesen  werden  könne 
(mit  entsprechend  grösserer  Genauigkeit  bei  a<27®),  so  wäre  allein 
aus  diesem  Grunde  auf  einen  verhältnissmässigen  Fehler  von  w 

zu  rechnen.  Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  Unbequemlichkeit  der 
Ablesung  an  dem  dicht  über  der  Wasseroberfläche  befindlichen  Grad- 
bogen ist  das  hydrometrische  Pendel  z.  Z.  fast  vollständig  ausser  Gebrauch 
gekommen. 

2.  Die  Pitot'scho  Röhre  besteht  in  ihrer  einfachsten  Form  in 
einer  rechtwinklig  umgebogenen  beiderseits  offenen  Röhre  von  solcher 
Lage,  dass  der  kürzere  untere  Schenkel  sich  horizontal  unter  Wasser 
befindet  und  der  Strömung  entgegen  gerichtet  ist,   während  der  andere 
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vertical  aufwärts  gerichtet  aus  dem  Wassor  hcrauaragt  Im  letzteren  er- 
bebt sich  dann  das  Wasser  bis  za  einer  gewissen  Höhe  h  Über  das 
äasecre  Niveau  Dach  Massgabe  der  Geschwindigkeit  ic  dos  gegen  die 
Ooifnung  des  horizontalen  Schenkels  gerichteten  Wasserstroms.  Dnrch  ver- 
schiedene Verbesserungen  dieses  einfachen  Tnstrumeuts  sind  die  ibm  an- 
haftenden Mängel  zu  beseitigen  gesucht  worden,  die  in  dem  störenden 
Einflüsse  der  Capillarität  und  in  den  die  Ablesung  erschwerenden  Schwin- 
gungen der  Wassersäule  im  vcrticalcn  Böbrcuscbenkel  sowie  in  der  Un- 
bequemlichkeit und  Unsicherheit  solcher  Ablesung  nahe  Ober  der  Wasscr- 
oberflilche  begründet  sind. 

Der  Eindnss  der  Capillarität  kann  dadurch  eliminirt  wcrdcu,  dass 
statt  einer  Rühre  deren  zwei  nahe  neben  einander  liegend  benutzt 
werden,  die  sich  bis  zu  gleicher  Tiefe  abwärts  in  das  Wasser  erstrecken, 
so  jedoch,  dass  nur  die  eine  Rühre  A,  Fig.  177,  eine  dem  Wasserstrom 
entgegen  gerichtete  Umbiegung  a  besitzt, 
während  die  andere  unten  mit  zwei  seit- 
lich gegenüber  liegenden  Oeffnungen  oder 
kurzen  Rohransätzen  ß  versehen  ist, 
deren  gemeinsame  Axe  die  Axc  des 
RohrstUckcs  a  rechtwinklig  schneideL 
Indem  dann  jetzt  unter  h  die  Höfaen- 
difFercnz  der  Wasseroberflächen  in  A 
und  £  verstanden  wird,  ist  allerdings 
dieses  h  auch  abgesehen  vom  Einflüsse  der  Capillarität  nicht  mit  dem 
obigen,  d.  i.  mit  der  Höhe  der  Waasersäule  in  A  über  dem  änssercn 
Niveau  identisch,  vielmehr  im  Allgemeinen  grösser  infolge  einer  Art  von 
saugender  Wirkung,  welche  der  Wasscrstrom  an  den  Oeffnungeu  ß  der 
Röhre  B  theils  wegen  vergrösserter  Geschwindigkeit,  theils  wegen  aus- 
wärts convex  gekrümmter  Bahnen  der  Wassertheilchen  ausüben  kann; 
duch  ist  dieser  Umstand,  sofern  er  in  allen  Fällen  auf  gleiche  Weise 
sich  geltend  macht,  deshalb  ohne  Nachtheil,  weil  die  Beziehung  zwischen 
10  und  k  bei  der  einen  und  anderen  Bedeutung  von  h  doch  nur  empi- 
risch bestimmbar  ist.  Die  Schwankungen  der  Wasserstände  in  den  Röhren 
können  durch  Einschntlrungen  derselben,  bezw.  durch  verengte  Eiumün- 
dungcn  a,  b,  Fig.  177,  beliebig  crmässigt  werden;  und  wenn  dann  noch 
eine  Einrichtung  der  Art  getroffen  wird,  dass  beide  Röhren  gleichzeitig 
durch  einen  Hahn  A  abgesperrt  werden  können,  gewinnt  man  den  Vor- 
thcii,  dass  die  Ablesung  von  h  bequem  und  sicher  geschehen  kann,  nach- 
dem das  Instrument  aus  dem  Wasser  heraufgeholt  wurde. 
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Auf  diesen  Erwägungen  beruht  die  verbesserte  Pitot'sche  Röhre, 
welche  als  Roichenbach'scher  Strommesser  Anwendung  gefunden 
hat.  Die  Glasröhren  -4,  -ö,  Fig.  177,  von  etwa  8  Millim.  Weite  sind 
dabei  seitlich  in  einen  hölzernen  Schaft  von  linsenförmigem  Querschnitte 
eingebettet;  zwischen  ihnen  ist  ein  Massstab  angebracht,  dessen  Null- 
punkt in  der  Horizontalebene  aß  liegt,  so  dass  die  Ablesung  nicht  nur 
die  Höhendifferenz  A,  sondern  zugleich  die  Tiefe  ergicbt,  für  welche  die 
zu  ermittelnde  Geschwindigkeit  w  gilt.  Der  Hahn  h  kann  an  einem  bei 
t  befindlichen  Arme  durch  einen  aufwärts  reichenden  Draht  gedreht  wer- 
den; das  Instrument  wird  mit  offenem  Hahn  eingesenkt  und  dieser  dann 
nach  kurze  Zeit  lang  ruhiger  Haltung  durch  Anziehen  des  Drahtes  ge- 
schlossen. Die  verticale  Haltung  in  solcher  Lage,  dass  die  Axe  des 
Röhrenstücks  a  in  die  Stromrichtung  fällt,  kann  ausser  durch  die  flache 
Form  des  Schaftes  noch  weiter  durch  einen  jenem  Röhrenschenkel  a 
entgegen  gerichteten  Steuerfltigel  unterstützt  werden.  Auch  wird  wohl 
die  Metallfassung  mit  den  Canälen  aa,  bß  und  dem  Hahne  h  unten  mit 
einem  stabförmigen  Fortsatze  von  regulirbarer  Länge  versehen,  um  da- 
mit das  Instrument  beim  Gebrauche  auf  den  Boden  aufsetzen  zu  können. 

Eine  sehr  wesentliche  Verbesserung,  wodurch  das  zeitraubende  Her- 
ausheben des  Instrumentes  aus  dem  Wasser  behufs  jeder  Ablesung  ver- 
mieden wird,  ist  von  Darcy  angegeben  worden  und  besteht  darin,  dass 
die  Röhren  -4,  B  oben  durch  eine  gemeinsame  Fassung  verbunden  sind, 
vermittels  welcher  durch  Saugen  mit  dem  Munde  an  einem  angesetzten 
Kautschukschlauch  die  Luft  in  beiden  Röhren  gleichzeitig  in  gleichem 
Maasse  verdünnt  und  dadurch  das  Wasser  ohne  Aenderung  der  Niveau- 
differenz h  bis  zu  bequemer  Beobachtungshöhe  gehoben  werden  kann. 
Durch  Drehung  eines  unterhalb  dieser  Stelle  befindlichen  Hahnes  werden 
die  gehobenen  Wassersäulen  abgesperrt,  um  nach  Einstellung  des  Sangens 
die  Ablesung  vornehmen  zu  kön-  j,.    ^^g 

nen;  die  Röhren  -4,  B  brauchen 
dann  auch  nur  oberhalb  der  den 
Absperrhahn  enthaltenden  Fassung 
von  Glas  zu  sein. 

In  Verbindung  mit  diesem  Saug- 
werke ist  von  Prof.  Amsler  auch 

die  Einrichtung  der  unteren  Röhrenenden   zweckmässig  abgeändert  wor- 
den.*   Der  verengte  horizontale  Schenkel  des  Rohres  A  ist  nämlich,  wie 


A 


B 


=7t 


ä^ 


^or--      Mr^ 


*  Rühlmann,  Hydromechanik,  2.  Aufl.,  §.  129. 
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Fig.  178  im  Princip  erkennen  lässt,  durch  einen  gleichfalls  horizontalen 
Schenkel  des  Rohres  B  coaxial  hindurchgeführt  und  der  so  entstandene 
enge  hohlcylindrische  Raum  an  einer  gewissen  Stelle  (rechts  von  ßß  in 
Fig.  178)  abgeschlossen,  dicht  davor  aber  mit  dem  äusseren  Wasser 
durch  Oeffnungen  ß^  ß  in  Communication  gesetzt,  die  in  Fig.  178  als 
oben  und  unten  liegend  angegeben  sind,  in  der  That  aber  seitlich  sich 
befinden.  Endlich  sind  an  dieser  Stelle  die  genannten  horizontalen  Rohr- 
Schenkel  durch  einen  mit  ihnen  coaxialen  beiderseits  offenen  Hohlcylin- 
der  C  umgeben  worden,  der  das  Wasser  zwingt,  in  geradlinigen  Bahnen 
an  den  Oeffnungen  ß  vorbeizufliessen.  Dadurch  wird  nicht  nur  die 
saugende  Wirkung  des  Wasserstroms  auf  die  in  B  befindliche  Wasser- 
Säule  vermindert,  sondern  auch  namentlich  unabhängig  gemacht  von  der 
Stelle,  wo  die  Geschwindigkeit  u?,  ob  nahe  der  Canalwand  oder  an  einer 
mittleren  Stelle,  gemessen  werden  soll. 

Was  nun  die  Beziehung  zwischen  h  und  w  betrifft,  so  sei 
Fj^  die  Grösse  der  dem  Wasserstrome  entgegen  gerichteten  Mündung 
des  Rohrs  A, 

F^  die  Gesammtgrösse  der  seitlichen  Mündungen  /9,  ß  des  Rohrs  B^ 
h^   dio  Erhebung  des  Wassers  in  A  über  das  äussere  Niveau, 
h^  die  Senkung  des  Wassers  in  B  unter  das  äussere  Niveau, 
y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 
g  dio  Beschleunigung  der  Schwere, 
so  entsprechen  dem  Gleichgewichtszustande  die  Gleichungen: 

^^7F^-  =  yF,h,    und  ^,yF,-^^  =  rF,h,, 

unter  d-^  und  d-^  Coefficienten  verstanden,  die  von  der  Beschaffenheit  des 
Instrumentes,  von  w  aber  nur  in  untergeordnetem  Grado  abhängen,  so 
dass  sie  innerhalb  massig  weiter  Grenzen  von  w  als  constant  für  das 
betreffende  Instrument  zu  betrachten  sind.    Aus  jenen  Gleichungen  folgt: 

A  =  Ä,  +  Ä,  =  (*,  +  *,)^'  =  |*;   «;  =  aVÄ (6), 

unter  k  einen  Coefficienten  verstanden,  der  für  jedes  Instrument  beson- 
ders aus  bekannten  zusammengehörigen  Werthen  von  w  und  h  abgeleitet 
werden  muss.  In  der  Regel  liegt  er  zwischen  3,5  und  4,  wenn  w  und 
h  in  Metern  ausgedrückt  sind,  entsprechend 

^j+^,=|f=l,6  bis  1,2. 
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Der  verbesserten  Pitot*schen  Röhre  wird  der  Rang  als  brauchbarer 
Strommesser  nur  durch  den  hydroraetrischen  Flügel  streitig  gemacht. 
Letzterem  kann  sie  dann  vorgezogen  werden,  wenn  es  sich  um  Messungen 
bandelt,  die  sehr  nahe  an  der  Canalwand  ausgeführt  werden  sollen,  be- 
sonders wenn  zugleich  durch  mehrmalige  Wiederholung  der  Messung  an 
derselben  Stelle  behufs  Gewinnung  eines  Mittelwerthes  von  h  jener  Mangel 
thunlichst  ausgeglichen  wird,  der  einem  momentan  wirkenden  Strommesser 
im  Gegensatze  zu  einem  totalisirenden  eigenthümlich  ist. 


§.  163.    Anemometer. 

Instrumente  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  von  Luft  oder 
überhaupt  von  Gasen*  können  zwar  im  Allgemeinen  nach  denselben  Prin- 
cipion  eingerichtet  und  benutzt  werden  wie  die  in  den  vorigen  Para- 
graphen besprochenen  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser,  doch 
kommen  dabei  auch  manche  Unterschiede  in  Betracht,  bedingt  theils 
durch  die  viel  grössere  Leichtigkeit  der  Luft  im  Vergleich  mit  Wasser, 
theils  durch  die  abweichende  Art  der  Begrenzung,  die  bei  als  Wind  be- 
wegter freier  atmosphärischer  Luft  gar  nicht  angebbar,  in  anderen  Fällen 
aber  so  beschaffen  ist,  dass  sie  im  Gegensatze  zu  dem  in  offenen  Canälen 
strömenden  Wasser  eine  von  aussen  her  seitliche  Einführung  des  Mess- 
instrumentes in  den  Luftstrom  ausschliesst.  Die  Benutzung  eines  Schwim- 
mers, der  hier  ein  im  Luftstrome  frei  schwebender  Körper  sein  müsste, 
ist  deshalb  kaum  thunlich,  weil,  wenn  es  auch  möglich  wäre,  den  Körper 
so  herzustellen,  dass  er  beständig  genau  so  schwer  wie  die  verdrängte 
Luft  ist,  derselbe  allen  Störungen  der  regelrechten  Strömung  nachgeben 
und  dann  meistens  nicht  gestatten  würde,  aus  seiner  beobachteten  Be- 
wegung auf  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  nach  bestimmter  Rich- 
tung mit  der  nöthigen  Sicherheit  zu  schliessen. 

Uebrigens  können  die  Anemometer  von  totalisirender  oder  von  momen- 
taner Wirkung  und  können  sie  ferner  mit  Registrirwerken  versehen  sein, 
letzteres  namentlich  bei  dauernder  Functionirung  zu  meteorologischen 
Zwecken,  nämlich  zur  Aufzeichnung  der  wechselnden  atmosphärischen 
Windgeschwindigkeit.  Dabei  sind  die  Instrumente  entweder  so  beschaffen, 
dass  ihre  Wirksamkeit  von  der  horizontalen,  überhaupt  von  der  in  einer 


*  Geschichtliche  Daten    nnd  Quellenangaben  enthält  u.  A.  Rü  hl  mann 's 
Hydromechanik,  2.  Aufl.,  §.  208. 
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Ebene  variablen  Windrichtung  unabhängig  ist,  oder  sie  stellen  sich  anto- 
matisch,  etwa  mit  Hülfe  eines  Steucrflügels  in  die  jeweils  herrschende 
Windrichtung  ein;  letzteren  Falles  ist  bei  den  Anemometern  meteoro- 
logischer Observatorien  die  Richtung  des  Instrumentes  als  betreffende 
Windrichtung  gleichfalls  zu  registriren,  während  im  erstercn  Falle  be- 
sondere Instrumente  dazu  vorhanden  sind.  Bei  den  zu  technischen  Zwecken 
dienenden  Anemometern,  um  welche  es  sich  hier  hauptsächlich  handelt^ 
können  dergleichen  Complicationen  meistens  wegfallen,  indem  dabei  die 
Stromungsrichtung  gegeben  zu  sein  pflegt  (z.  B.  mit  der  Richtung  eines 
Ventilationscanals,  des  Zu-  oder  Ableitungscanais  der  Verbrennungsluft 
einer  Feuerung  u.  s.  f.)  und  auch  meistens  die  Messung  für  eine  kürzere 
Zeit  in  Gegenwart  eines  Beobachters  genügt. 

Für  solchen  Fall  der  Strömung  in  einem  röhrenförmigen  Canal  hat 
die  Kenntniss  der  Luftgeschwindigkeit  in  der  Regel  nur  mittelbares  In- 
teresse zur  Bestimmung  der  Luftmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  einen 
Canalquerschnitt  durchströmt.  Dazu  sind  totalisirendo  Instrumente  am 
geeignetsten  und  auch  vorzugsweise  in  Benutzung,  nämlich  als  rotirende 
Anemometer,  deren  Rotationsaxe  entweder  die  Richtung  der  liuftströmnng 
hat  (anemometrischer  Flügel)  oder  senkrecht  zu  derselben  ist  (Robin- 
son's  Anemometer).  Für  meteorologische  Observatorien  würden  zwar 
momentan  wirkende  Anemometer  insofern  vorzuziehen  scin^  als  das  mit 
einem  solchen  verbundene  Registrirwerk  unmittelbar  den  stetigen  Ver- 
lauf der  Windgeschwindigkeit  aufzeichnen  könnte;  indessen  sind  solche 
bis  jetzt  weniger  ausgebildet  und  deshalb  auch  zu  diesem  Zwecke  fast 
ausschliesslich  jene  Windräder,  besonders  das  Robinson'sche  Anemometer  in 
Gebrauch,  obschon  dann  die  Registrirung  (neben  derjenigen  der  wechseln- 
den Windrichtung)  unmittelbar  nur  die  mittleren  Windgeschwindigkeiten 
in  aufeinander  folgenden  endlichen  Zeitintervallen  betrifft. 

1.  Der  anemometrische  Flügel  ist  sowohl  an  sich  wie  bezüg- 
lich seines  Zählwerkes  von  gleicher  Form  und  Einrichtung  wie  der  hydro- 
metrische  Flügel  (§.  161),  nur  leichter  in  allen  Theilen  construirt  ent- 
sprechend der  geringeren  Masse  und  somit  auch  dem  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit kleineren  Drucke  bewegter  Luft  im  Vergleich  mit  Wasser. 
Uebrigens  ist  nicht  der  anemometrische  Flügel  dem  hydrometrischen,  son- 
dern umgekehrt  dieser,  von  welchem  als  Weltmännischem  Flügel  erst 
seit  1790  die  Rede  ist,  jenem  nachgebildet,  der  insbesondere  als  ein  von 
dem  damaligen  Professor  Wolff  in  Halle  benutztes  Instrument  schon  in 
Leupold's  im  Jahre  1724  erschienenem  Werke  „theatrum  machinamm 
generale"    neben    anderen  Anemometern    besprochen   wird.     Ebenso    wie 
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beim  hydrometrischen  Flügel  sind  auch  hier  schraubenförmige  Flügel- 
flächen den  ebenen  vorzuziehen,  indem  dadurch  theils  der  Luftwiderstand 
gegen  die  Rotation  des  Flügelrades  vermindert,  also  die  Empfindlichkeit 
erhöht,  theils  die  Brauchbarkeit  der  Formel 

w  =  a  -\-  hn (1) 

gesteigert  wird,  durch  welche  hier  wie  dort  die  Beziehung  zwischen  der 
Strömungsgeschwindigkeit  w  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  dar- 
gestellt werden  kann,  unter  a  und  b  Constante  verstanden,  die  für  jedes 
Instrument  besonders  bestimmt  werden  müssen. 

Diese  Bestimmung  orfordert  eine  nähere  Besprechung,  weil  sich  die 
dazu  dienenden  zusammengehörigen  Werthe  von  ta  und  n  hier  nicht  so 
einfach  und  sicher  wie  beim  hydrometrischen  Flügel  gewinnen  lassen. 
Eine  andere  Messungsmethode  zur  Bestimmung  der  Strömungsgeschwindig- 
keit to  ist  hier  nicht  anwendbar,  weil  es  eine  zuverlässigere,  als  mit  dem 
anemometrischen  Flügel  selbst,  nicht  giebt  und  bei  Benutzung  eines  sol- 
chen Instrumentes,  für  welches  die  Constanten  ä,  b  der  Gleichung  (1) 
früher  ermittelt  waren,  die  ihnen  anhaftenden  Fehler  mit  weiteren  Be- 
stimmungsfehlern verbunden  auf  die  Constanten  des  neuen  Instrumentes 
übertragen  werden  würden.  Analog  dem  Verfahren,  den  hydrometrischen 
Flügel  im  Sinne  seiner  Axe  mit  bekannter  Geschwindigkeit  tv  durch 
stehendes  Wasser  zu  bewegen,  um  so  zusammengehörige  Werthe  von  w 
und  n  zu  erhalten,  könnte  man  das  Anemometer  vermittels  eines  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  auf  einer  Eisenbahn  laufenden  Wagens  durch 
möglichst  ruhige  Luft  bewegen;  allein  abgesehen  davon,  dass  dieses  Hülfs- 
mittel  selten  zur  Verfügung  wäre,  würden  auch  wahrscheinlich  durch  das 
Fahrzeug  mehr  störende  Bewegungen  in  der  davor  befindlichen  Luft,  als 
durch  einen  Kahn  in  dem  voraus  befindlichen  Wasser  verursacht  werden. 
Eine  Commission,  die  vom  sächsischen  Ingenieur-  und  Architekten-Verein 
seit  längerer  Zeit  zum  Studium  der  Prüfungsmethoden  von  Anemometern 
eingesetzt  worden  ist,  hat  zu  dem  Ende  durch  ein  Versuchsrohr,  in  wel- 
chem das  zu  untersuchende  Anemometer  angebracht  wurde,  bekannte  Luft- 
mengen theils  durch  eine  niedersinkende  Gasometerglocke  hindurchgepresst, 
theils  später  durch  Ablassen  von  Wasser  aus  einem  geschlossenen  Ge- 
fässe  hindurchgesaugt;  allein  wenn  auch  dadurch  ein  Luftstrom  von  hin- 
länglich bekannter  mittlerer  Geschwindigkeit  zu  erhalten  war,  so  blieb 
doch  das  Vertheilungsgesetz  der  Geschwindigkeiten  im  Querschnitte  und 
somit  das  Verhältniss  jener  bekannten  mittleren  zu  der  durchschnittlichen 
Geschwindigkeit  der  die  Flügel  trefi'enden  Lufttheilchen  so  unsicher,  dass 
diese  Prüfungsmethode  von  der  Commission  später  als  unzuverlässig  auf- 
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gegeben    und  mit  dem  zu  diesem  Zwecke  fast  allgemein  flblichen   Yer- 
fahren  vertauscht  wurde. 

Dasselbe  besteht  darin,  dass  eine  verticale  Welle   W  in  möglichst 
gleichförmige  Rotation  versetzt  wird,  nachdem  zuvor  auf  einem  mit  ihr 
rotirenden  horizontalen  Arme  das  Instrument  so  angebracht  wurde,   dass 
die  Flügelaxe   tangential   an   den  vom  Flügelmittelpunkte  durchlaufenen 
Kreis    gerichtet  ist.     Wenn  nicht  eine  durch  Elementarkraft  in    gleich- 
förmiger Drehung  befindliche  Welle  zur  Verfügung  ist,  von  welcher  ans 
mit  regulirbarem  Umsetzungsverhältnisse  die  Welle   W  umgetrieben  wer- 
den kann,  diese  vielmehr  wie  gewöhnlich  durch  Handbetrieb  mit  Kurbel 
und    geeigneter  Transmission    bewegt  werden   muss,    so    ist   bei    einiger 
Uebung  eine  genügend  gleichförmige  Drehung  dadurch  zu  erzielen,   das 
die  hörbaren  Stösse  von  einigen  gleichförmig  ringsum  vertheilten  (etwa  4, 
je  einer  Viertelumdrehung  entsprechenden)  Anschlagstiften  der  Welle   W 
gegen  eine  am  Gestell  feste  Feder  F  mit  den  Pendelschlägen  eines  M«^ 
tronoms   im  Einklang  erhalten  werden.     Aus  dem   beobachteten  Winkel- 
wege der  Welle   W  während  einer  gewissen  Zeit  t  und  dem  bekannten 
Radius  der  kreisförmigen  Bahn  des  Flügelmittelpunktes  ergiebt  sich  dann 
die   Geschwindigkeit    dieses   Punktes  =m?oi   während    die    entsprechende 
Umdrehungszahl    des    Flügelrades    (daraus    n    durch   Division    mit    t)    an 
einem  Zählwerke  abzulesen  ist     Die  Ein-  und  Ausrttckung  des  letzteren 
zu  Anfange  bezw.  zu  Ende  der  Zeit  t  kann  entweder,  wie  bei  dem  Appa- 
rate   der    oben    erwähnten    sächsischen    Commission,    durch    mechanische 
Transmission  von  der  Welle  W  aus  längs  dem  das  Instrument  tragenden 
Arme  bewirkt  werden,  oder   besser  durch  elektrische  Ströme,  wie  z.  B. 
bei    einem    seit   1862  von   Rühlmann  und   v.  Quintus-Icilius  einge- 
richteten  Apparat    der  technischen  Hochschule   zu  Hannover.*     Ära   ge- 
nauesten   dürfte    das    von    Recknagel    benutzte    Verfahren    elektrischer 
Bestimmung  zugleich  von  w^  und  von  n  sein,  darin  bestehend,**  dass  in 
einen   mit  bekannter  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch   ein  Uhrwerk 
fortbewegten  Papierstreifen  durch  Stromschluss  je  ein  Nadelstich  gemacht 
wird,  so  oft  das  Flügelrad  eine  gewisse  Zahl  von  Umdrehungen  (in  jenem 
Falle  25)  gemacht  hat,  während  gleichzeitig  die  Stösse  vorgenannter  An- 
schlagstifte der  Welle    W  gegen  die  Feder  F  andere  Stromschlüsse  und 
dadurch   eine  zweite  Reihe  von  Nadelstichen  im  Papierstreifen,   die  zur 
Bestimmung  von  Wq  dienen,  zur  Folge  haben. 


*  Mittheilungen  des  Hannov.  Gewerbevereins,  1862,  S.  264. 
**  Annalen  der  Physik  und  Chemie.     1880.    Neue  Folge.     Bd.  X,  S.  677. 
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Mögen  nun  aber  auch  die  zusammengehörigen  Werthe  von  ioq  und 
n  noch  so  zuverlässig  gefunden  sein,  so  entsteht  doch  die  Frage,  ob  es 
zulässig  ist,  jenem  Wq  die  rcl.ative  Geschwindigkeit  w  der  Luft  gegen 
den  Flügel  im  Sinne  der  Axe  desselben  gleich  zu  setzen,  und  ob  ferner 
die  Beziehung  zwischen  diesem  ta  und  n  dieselbe  ist,  wie  sie  im  Falle 
einer  geradlinigen  statt  kreisförmigen  Bewegung  des  Instrumentes  in  der 
Luft  sich  ergeben  hätte.  Letzteres  wird  besonders  deshalb  nicht  ganz 
der  Fall  sein,  weil  durch  die  Centrifugalkraft  des  Flügels  in  Folge  seiner 
Drehung  um  7F,  sowie  durch  den  ungleichen  Luftdruck  auf  die  in  un- 
gleichen Abständen  von  JF  befindlichen  Flügel theile  die  Reibung  der 
Flügelwelle  in  ihren  Lagern  noth wendig  vergrössert,  folglich  auch  die 
Constante  a  in  Gl.  (1)  etwas  zu  gross  gefunden  wird.  Indem  übrigens 
diese  Constante  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  w  Oberhaupt  nur  von 
untergeordneter  Bedeutung  ist,  kann  man  passend  so  verfahren,  dass  man 
mit  einem  erfahrungsmässig  angenommenen  Mittelworthe  von  «r,  etwa 
a  =  0^2  Mtr.,  zuerst  nur  den  Werth  von  b  aus  den  Versuchen  ableitet 
und  mit  diesem  dann  einen  corrigirten  Werth  von  a  aus  den  Versuchen 
mit  kleinen  Geschwindigkeiten  w^  für  welche  die  genannten  Störungen 
von  geringerer  Bedeutung  sind. 

Wichtiger  ist  die  Frage  nach  der  Zulässigkeit  der  Gleichung  w  =  Wq, 
In  der  That  wird  nämlich  die  Luft  durch  die  Arme  der  Welle  W  und 
durch  die  von  ihnen  getragenen  Instrumente  selbst  in  Bewegung  versetzt, 
so  dass  die  letzteren  nach  einer  vollen  Umdrehung  um  IF  nicht  mehr 
ruhende  Luft  vor  sich  haben,  sondern  in  einem  von  Recknagel  so  ge- 
nannten Mit  winde  sich  bewegen,  dessen  Geschwindigkeit  tp^  von  w^ 
abgezogen  werden  muss,  um  w  =  Wq  —  tv^  zu  liefern,  falls  dieses  tv^ 
nicht  etwa  im  Vergleich  mit  Bestimmungsfehlern  von  Wq  und  n  von  un- 
erheblicher Grösse  ist,  wie  meistens  angenommen  wird.  Recknagel  hat 
diese  Annahme  genauer,  als  seither  geschehen  war,  geprüft  auf  Grund 
der  Erwägung,  dass  fraglicher  Mitwind  erst  mit  der  zweiten  Umdrehung 
der  Welle  JF  beginnt  und  dass  schon  eine  Viertelumdrehung  derselben 
bei  einiger  Uebung  die  hinlänglich  gleichförmige  Winkelbewegung  er- 
zielen Hess,  bei  welcher  die  übrigen  ^/^  der  ersten  Umdrehung  von  W 
ausreichend  waren,  um  aus  den  entsprechenden  ungefähr  50  Umdrehun- 
gen des  von  Recknagel  benutzten  Anemometers  einen  Werth  von  n 
ohne  Mitwind  zu  erhalten,  der  dann  nur  mit  dem  bei  unveränderter 
Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  W^  also  unveränderter  Grösse  von  Wq 
gefundenen  Werthe  von  n  für  die  folgenden,  also  unter  Einfluss  des 
Mitwindes   stattfindenden    Umdrehungen   verglichen    zu   werden   braucht, 

Orashof,  theoret.  MasehioAnlehre.    II.  45 
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um  daraus  auf  w^  schliessen  zu  können.  So  ergab  sich  für  0,3  Mtr. 
Höhe  der  Flügelwelle  über  dem  das  Instrument  tragenden  Arme  nnd  für 
2  Mtr.  Abstand  von  der  Welle  W  die  Geschwindigkeit  w^  des  Mit- 
windes nahe  proportional  der  1  bis  6  Mtr.  betragenden  Geschwindigkeit 
Wq,  und  zwar  im  Mittel 

Wj^:=zOfibwQ,     entsprechend     w  =  0,96wq (2). 

Als  aber  das  Anemometer  in  nur  1  Mtr.  Entfernung  von  der  Wellenase 
wieder  0,3  Mtr.  über  dem  Arme  befestigt  wurde,  war  bis  zu  w^  = 
4,7  Mtr.  ein  Mitwiud  nicht  wahrzunehmen,  indem  die  gefundenen  kleinen 
Werthe  von  w^  theils  positiv,  theils  negativ  waren  und  innerhalb  der 
wahrscheinlichen  Fehlergrenzen  lagen.  Die  der  Luft  mitgetheiltc  Be- 
wegung scheint  danach  von  eigenthümlicher  Art,  innen  vorwiegend  radial 
gerichtet  zu  sein  und  nur  nach  aussen  hin  mehr  und  mehr  zugleich  tan- 
gential zu  werden,  so  dass  auch  die  Beziehung  (2)  nicht  als  allgemein 
gültig  zu  betrachten,  vielmehr  besser  für  jeden  Fall  einer  besonderen 
Controle  zu  unterwerfen  sein  wird. 

2.  Bei  dem  Robinson'schen  Anemometer  besteht  das  Windrad 
aus  4  hohlen  Halbkugeln,  welche,  von  einem  rechtwinkligen  Armkreuze 
getragen,  um  eine  verticale  Axe  A  in  dem  Sinne  durch  den  Winddrack 
in  Rotation  versetzt  werden,  dass  ihre  convexen  Seiten  vorausgerichtet 
sind:  siehe  Fig.  179,  in  welcher  mit  Vq  die  dieser  Drehung  entsprechende 

Geschwindigkeit  der  Halbkugelmittelpunkte 
bezeichnet   und  ferner  eine   solche   augen- 
^  ^-  blickliche  Lage  des  Windrades  vorausgesetzt 

ist,    dass    die  Windgeschwindigkeit    w    die 
Richtung  von  der  Halbkugel  4  gegen   die 
/ — \  j  Halbkugel  2   hat.     Indem  sich  diese  Lage 

Viy  des  Windrades  stetig  ändert,  ist  sein  Ge- 

sammtverhalten  für  jede  Viertelumdrehung 

^    von    der    horizontalen   Windrichtung    ganz 

unabhängig  und  dadurch  der  Yortheil  dieses 

Instrumentes   zur   Geschwindigkeitsmessung 

horizontaler    Strömungen    der   freien    Luft 

von  beliebig  variabler  Richtung  begründet,  während  es  zu  Messungen  in 

Canälen  sich  weniger  eignet,  als  der  anemometrische  Flügel. 

Was  die  Beziehung  zwischen  w  und  Vq  betrilTt,  so  sei  v^  die  Ge- 
schwindigkeit, in  welche,  abgesehen  von  der  Windgeschwindigkeit  w^  die 
Luft   durch    die  Drehung   des  Rades  und  zwar  in  dem  von  den   Halb- 
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kugelmittelpunkten  durchlaufenen  Kreise  versetzt  wird.  Dann  ist  mit 
Rücksicht  auf  to  die  Geschwindigkeit  der  Luft  am  Orte  der  Halbkugel 
\z=:w-\-t\   und  ihre  relative  Geschwindigkeit  gegen  diese  Halbkugel 

wenn  v^  —  v^  =  v  gesetzt  wird.  Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Luft  am  Orte  der  Halbkugel  ^  =  w  —  v^  und  ihre  relative  Geschwindig- 
keit gegen '  dieselbe 

Der  Ueberschuss  des  Momentes,  mit  welchem  der  Luftdruck  auf  die  Halb- 
kugel 1  die  Drehung  des  Rades  zu  beschleunigen  strebt,  über  das  Mo- 
ment des  wiederstehenden  Luftdrucks  gegen  die  Halbkugel  3  kann  somit 

=  «1  {w  —  vY  —  fl^a  (m?  +  vy 

gesetzt  werden,  wo  a^  wesentlich  "^a^  ist,  indem  die  relativen  Luftge- 
schwindigkeiten «7  —  V  und  w  -\-v  beziehungsweise  gegen  die  concave  und 
gegen  die  convexe  Seite  gerichtet  sind.  Die  Halbkugeln  2  und  3  erfahren 
zusammen  einen  Widerstand,  dessen  Moment  ^=2a^v^  gesetzt  werden  kann, 
jedoch  unter  Einrechnung  des  durch  das  Armkreuz  verursachten  Wider- 
standes =  fli?*  gesetzt  werden  mag,  so  dass  sich  das  resultirende  Moment 
des  Luftdrucks  auf  das  ganze  Windrad 

=  a^{w  —  vY  —  <^{!^-\-^)^  —  <^^^ (3) 

ergiebt,  freilich  zunächst  nur  für  die  aus  Fig.  179  ersichtliche  Lage.  In 
anderen  Lagen  ist  der  relative  Luftstrom  für  zwei  Halbkugeln  schräg 
gegen  die  concaven  Hinterflächen,  für  die  zwei  anderen  schräg  gegen  die 
convexen  Vorderflächen  gerichtet,  so  dass  während  jeder  Vierteldrehung 
sich  das  resultirende  Moment  etwas  ändern  und  das  Windrad  thatsäch- 
lich  einen  periodisch  etwas  veränderlichen  Gang  annehmen  kann.  Wenn 
indessen  hiervon  abgesehen  und  mit  vermuthlich  kleinem  Fehler  der 
mittlere  Zustand  als  dauernd  vorhanden  betrachtet  wird,  so  ist  der  Aus- 
druck (3)  mit  entsprechenden  Werthen  der  Coefficienton  «,  a^  und  a^ 
auch  für  den  Mittelwerth  des  betreffenden  Momentes  als  näherungsweise 
gültig  zu  betrachten,  und  weil  dann  derselbe  für  den  Beharrungszustand 
dem  Reibungsmomente  der  Welle  Ä  gleich  sein  muss,  das  unter  Ein- 
rechnung des  Widerstandes  eines  Zählwerkes  mit  a^  bezeichnet  sei,  er- 
giebt sich  die  Gleichung: 

«1  (m?  —  vy  —  a^{w  '\-  vY  —  av^  =  aQ (4), 

aus  welcher  folgt: 


45 


« 
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(»1  —  flg)  ^^  —  2  (flf,  -j-  öj)  «71?  -{-  («1  —  ^2  —  a)  t?*  =  «0 


e^^i.^jL_:^^+|/  |(ii_±_:ij  _i+      '^ 


^1 "2 


17«  + 


«0 


«t  —  flfo  J  /?,  —  a 


1  "2 


??  ±^„ + l/[7*iSy_ 

tf j  —  ög  J^    L Vfl^j  —  a^/ 

^1  —  ^2  r      H«i— «2)         a^—a^J  H  —  H 

Das  Wurzelglied  kann  hier  nur  das  positive  Vorzeichen  habeji,  weil  aus 
Gl.  (4)  folgt: 

a^{w  —  vY>  «2  (w'  +  «^)^         -—r-  >  \r 

—  p>--— — —7-,  ü.  1.  ^— ^-      — - 

^        \a^  —  y  «2  ^^  ~~H  ^1 "~  ''a 

Bei  Vernachlässigung  des  verhältnissmässig  kleinen  Gliedes  mit  a^ 
würde  aus  Gl.  (5)  sich  10  proportional  v  ergeben,  insbesondere  z.  B.  mit 
den  der  Wahrheit  vermuthlich  nahe  kommenden  Verhältnissen 

a  =  2a^     und     a^  =  ia^ 


4+n 


„,,+  ,/ .;  +  |U5+_v5!.=3,.3. 


Robinson  giebt  an:    w  =  3vQy  so  dass  dann 

3 
^  =  J23^^~^'^^^^'     ^^^^     f7i  =  0,07^0 

wäre.  Bei  der  Zweifelhaftigkeit  dieser  Annahme  ist  übrigens  aus  GL  (5) 
selbst  bei  Voraussetzung  der  Proportionalität  zwischen  v  und  Vq  und  so- 
mit zwischen  v  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secuude  nur  zu  folgern, 
dass,  unter  7,  |9,  a  Constante  verstanden,  die  von  den  Dimensionen  des 
betreffenden  Instrumentes  abhängen,  die  Beziehung  zwischen  w  und  n 
näherungs weise  die  Form  hat: 

to  =  Yn-\-yßn^-}-  a (6) 

in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (2)  in  §.  161.  Wegen  Kleinheit  von  a 
kann  dafür  in  erster  Annäherung  w  =  bn  gesetzt  werden  oder  besser: 

w  =  a  -\-hn (1), 

wie  für  den  anemometrischen  Flügel,  unter  a  und  h  auch  hier  wieder 
Constante  verstanden,  deren  wahrscheinlichste  Werthe  für  jedes  Instru- 
ment besonders  aus  Versuchen  abgeleitet  werden  müssen. 

Ebenso  wohl  begründet,   wie  dort,   ist  indessen  die  Gleichung  (1) 
hier   namentlich  deshalb  nicht,   weil  ihr  die  zweifelhafte  Annahme  der 
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Proportionalität  von  v  und  t^^,  also  von  v  und  n  zu  Grunde  liegt.  Auch 
ist  die  versuchsmässige  Bestimmung  der  Constanten  a^  h  hier  mit  grösseren 
Schwierigkeiten  verbunden.  Der  zu  Versuchen  mit  anemometrischen  Flü- 
geln dienliche  Rotationsapparat  ist  hier  nicht  wohl  brauchbar,  weil  das 
von  ihm  mit  verticaler  Axe  in  einer  Cylinderfläche  herumgeführte  Robin- 
son'sche  Anemometer  sich  hierbei  unter  Verhältnissen  befinden  würde, 
die  von  denen,  in  welchen  es  sich  später  beim  Gebrauche  befindet,  allzu 
sehr  verschieden  sind.  Die  geradlinige  Fortbewegung  mit  Hülfe  eines 
Wagens,  der  eine  bekannte  Weglänge  in  einer  gewissen  zu  beobachten- 
den Zeit  durchfährt,  erscheint  hier  als  das  geeignetste  Mittel,  um  brauch- 
bare, zusammengehörige  Werthe  zur  Bestimmung  der  Gonstanten  zu  ge- 
winnen. 

3.  Momentan  wirkende  Anemometer  können  nach  denselben 
Principien  hergestellt  worden,  welche  im  §.  162  für  momentan  wirkende 
Strommesser  besprochen  wurden.     Auch  hier  gilt  die  Gleichung  : 

unter  C  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  und  unter  P  den 
Druck  des  Luftstroms  von  der  Geschwindigkeit  w  auf  einen  ihm  ausge- 
setzton festen  oder  flüssigen  Körper  verstanden.  Wenn  C  bekannt  ist. 
erfordert  dann  die  Bestimmung  von  w  nur  die  jeweilige  Messung  von  P, 
am  besten  nach  dem  Princip  der  Zeiger-  oder  Federwaage  in  der  Weise, 
dass  P  von  selbst  mit  einer  bekannten  Schwerkraft  oder  Federkraft  in 
Gleichgewicht  kommt  und  nur  eine  Skalenablesung  erforderlich  ist,  um 
daraus  auf  die  betreffende  Gleichgewichtslage,  somit  auf  P  und  auf  lo 
schliessen  zu  können. 

Schon  Leupold  hat  in  seinem  im  Jahre  1724  erschienenen  „thea- 
trum  machinarum  generale^^  ein  solches  Anemometer  angegeben.  Eine 
von  einem  kleinen  Rollwagen  getragene  ebene  Tafel  wird  dabei  recht- 
winklig dem  Luftstrome  ausgesetzt  und  das  Gleichgewicht  des  jeweiligen 
Druckes  P  auf  dieselbe  mit  einem  constanten  Gegengewichte  G  dadurch 
vermittelt,  dass  beide  Kräfte  in  entgegengesetztem  Sinne  drehend  auf 
eine  horizontale  Welle  W  wirken,  P  an  einem  constanten,  G  an  einem 
variablen  Hebelarme.  Die  Welle  W  trägt  nämlich  neben  einander  eine 
Kreisscheibe  und  eine  Spiralscheibe  je  mit  einer  am  Umfange  befestigten, 
sich  auf-  oder  abwickelnden  Schnur;  die  Schnur  der  Kreisscheibe  ist 
andrerseits  so  am  Rollwagen  befestigt,  dass  sie  durch  P  gespannt  wird, 
während  die  Schnur  der  Spiralscheibe  das  Gewicht  G  trägt.  Die  ganze  Vor- 
richtung ist  in  einem  Rahmen  angebracht,  welcher,  um  eine  verticale  Axe 
drehbar,  vermittels  eines  Steuerflügels  in  die  Windrichtung  sich  einstellt, 
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Einfacher  und  praktischer  ist  es,  uach  dem  Vorgänge  vod  Bougaer 
(1746  und  1775),  den  Winddruck  P  sich  mit  dem  Drucke  einer  auf 
denselben  Körper  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden  Feder  in  Gleich- 
gewicht setzen  zu  lassen,  das  dann  bei  einer  von  P  abhängigen  und  um- 
gekehrt diesen  Druck  P  bestinmiendeu  Lage  des  Körpers  eintritt. 

Alle  diese  Instrumente   leiden  indessen  an  dem  Uebelstande,    dass 
ihre  Angaben  von  Reibungswiderständen  beinflusst  werden,  die  von  schwan- 
kender   Grösse,    insbesondere   abhängig   von   der  Genauigkeit   sind,    mit 
welcher   das  Instrument  in  die  Windrichtung  eingestellt  und  somit   ein 
seitlicher   Druck   auf  den   ihm    ausgesetzten   in  Führungen   beweglichen 
festen  Körper  ausgeschlossen  ist     Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Be- 
nutzung  eines    flüssigen  Körpers   ähnlich  wie   bei    der   als  Strommesser 
dienenden  Pitot'scheu  Röhre   (§.  162),  also  die  manometrische  Mes- 
sung des  der  Luftgeschwindigkeit  tv  entsprechenden  Druckes. 
Denkt  man   sich    nämlich  ein  Manometer  gebildet  aus  zwei  Glasröhren 
a,  ^,   welche  in  verticaler  Stellung  unten  durch  eine  gemeinschaftliche 
Metallfassung   (oder   auch    als  die  beiden  Schenkel   einer  U- förmig   ge- 
bogenen Röhre)  communiciren  und  bis  zu  gewisser  Höhe  mit  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit,  insbesondere  z.  B.  mit  Wasser  gefüllt  sind,  und  Ton 
diesen  Manomoterröhren  die  eine,  etwa  a^  am  oberen  £nde  durch  einen 
Schlauch  mit  dem  einen  Ende  einer  Röhre  A  verbunden,  die  am  andern 
Ende  mit  ihrer  Mündung  dem  betreffenden  Luftstrome  entgegengerichtet 
ist,  so  wird  durch  letzteren  in  der  Röhre  A  eine  Druckzunahme  der  Luft 
bewirkt,  die  sich  durch  den  Schlauch  mit  gleicher  Stärke  auf  die  Wasser- 
oberfläche in  der  Manometerröhre   a  überträgt  und  hier  eine  Senkung, 
in   der  Röhre  h    eine    entsprechende  Hebung  der  Wasseroberfläche  zur 
Folge  hat;  die  Höhendififerenz  beider  =h  gestattet  dann  einen  Schluss 
auf  die  Luftgeschwindigkeit  t^,  mit  welcher  sie  nach  einem  gewissen  Ge- 
setze   zunimmt.     Freilich  wird    es    hierbei    oft  der  Fall  sein,    dass  der 
atmosphärische  Druck  an  der  Wasseroberfläche  im  Manometerrohre  h  von 
dem   Drucke    der   das   Rohr  A   an   seiner   Mündung   umgebenden   Luft 
wesentlich  verschieden  ist,  und  dass  diese  Differenz  folglich  wesentlichen 
Antheil   an   der  manometrischen  Höhendifferenz  h  hat;   um  aber  diesen 
Einfluss  zu  eliminiren,  bedarf  es  nur  einer  ähnlichen  Einrichtung,  wie 
bei   der   verbesserten  Pitot'schen  Röhre,   nämlich   der  Anordnung  eines 
zweiten  Rohres  B  neben  dem  Rohre  A^  welches  durch  eine  seitliche 
Oeffnung    oder    mehrere    dergleichen   mit   dem   betreffenden   Luftstrome 
communicirt,    etwa  nach  Art  der  Figur  178,  und  der  Verbindung  des 
anderen  Endes  dieser  Röhre  B  durch  einen  Schlauch  mit  dem  oberen 
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Ende    des  Manometerrobrs  h,     Ist    da«nn   analog   den  Bezeichnungen  im 
§.  162  für  die  Pitot'sche  Röhre 

h^  die  Höhe  einer  Wassersäule  (überhaupt  einer  Säule  der  mano- 
metrischen Flüssigkeit,  durch  welche  die  Druckvermehrung  in  den  Röhren 
A^  a  gemessen  wird), 

h^  die  ebenso  verstandene  Höhe,  welche  der  etwaigen  Druckver- 
minderung in  den  Röhren  B^  b  entspricht, 

/  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  (überhaupt  der  manometri- 
schen Flüssigkeit), 

X  das  specifische  Gewicht  der  Luft, 
so  kann,  unter  d^^  und  d-^  erfahrungsmässige  Constante  verstanden,  die 
von  der  Beschaffenheit  des  Instruments,  insbesondere  von  der  Beschaffen- 
heit der  Röhren  ^,  ^  an  ihren  mit  dem  Luftstrome  communicirenden 
Mündungen  abhängen,  gesetzt  werden  : 

d'^X-  =  yh,      und      ^2^2"  =  7^2, 
woraus  sich  die  resultirende  manometrische  Höhendifferenz 


ergiebt,  also 


Ä  =  Ä,+Ä,  =  (*i+*,)^^ (7) 

Ein  Uebelstand  ist  es,  dass  die  Höhe  h  nach  GL  (7)  im  Vorhält- 
nisse 2:7,  ^-  ^*  ®^^*  ^^  Verhältnisse  1 :  800  kleiner  ist^  als  sie  bei  der 
einem  Wasserstrome  ausgesetzten  Pitot'schen  Röhre  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sein  würde.  Jedenfalls  sind  deshalb  besondere  mikrometrische 
Hülfsmittel  erforderlich,  um  die  Grösse  h  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
messen  zu  können,  z.  B.  zugespitzte  Mikrometerschrauben,  die  von  oben 
her  zur  Berührung  mit  den  Wasseroberflächen  in  den  Manometerröhren 
<?,  h  gebracht  werden,  oder  wenigstens  eine  solche  Mikrometerschraube, 
falls  das  Querschnittsverhältniss  der  Röhren  a^  h  hinlänglich  constant  und 
bekannt  ist.  Ist  die  Ganghöhe  der  Schraube  etwa  =0,5  Millim.  und 
ihre  Mutter  mit  einer  Kreistheilung  versehen,  welche  0,01  Umdrehung 
abzulesen  gestattet,  so  würde  die  Höhenlage  der  betreffenden  Wasser- 
oberfläche bis  auf  0,005  Millim.  genau  bestimmt  werden  können,  falls 
andere  störende  Umstände,  z.  B.  die  Capillarität  durch  grosso  Rohrweiten, 
fem  gehalten  sind. 
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Die  oben  erwähnte  Anemometer-Prüfungscommission  des  sächsischeo 
Ingenieur-  und  Architektenvereins  ermittelte  z.  B.  fttr  die  von  ihr  be- 
nutzten Röhren  -4,  B  die  Formel: 


=  4,785  y\ 


m;  =  4,785  1/  y  Mtr., 

falls  die  manometrische  Druckhöhendifferenz  h  in  Millimetern  Wassersäule 
und  das  specifische  Gewicht  X  der  Luft  in  Kilogrammen  pro  Cubikmeter 
ausgedrückt  sind.     Danach  wäre,  wenn  h  in  Metern  ausgedrückt  ist^ 

^  =  4,785  VIÖÖÖ 

und  würde  sich  damit  aus  Gl.  (8)  mit  y=1000  ergeben: 

_  2  g .  1000  _  2.9,81  _ 
^1  +  ^2-— p—- (j;yg5)^-0,86. 

Bei   den  Versuchen,    aus  welchen  der  Coefficient  4,785  abgeleitet 
wurde,  lagen  die  Worthe  von  w  zwischen  1  und  10  Metr.  pro  Secande, 
erhalten  mit  Hülfe  desselben  Rotationsapparates,  der  auch  zur  Prßfung 
der  anemometrischen  Flügel  diente.     Auf  demselben  wurde  die  Röhre  A 
mit  horizontal  voraus  gerichteter,  die  Röhre  B  mit  vertical  gerichteter 
und    durch  einen  horizontalen  dünnwandigen  Flansch  eingefasster   Mftn- 
düng  befestigt,  während  die  von  diesen  Röhren  andrerseits  ausgehenden 
Schläuche    unter  Glocken   mündeten,    welche  mit  geeigneten  Wasserver- 
schlüssen  über  der  Mitte  des  Rotationsapparates  angebracht  waren  und 
von  welchen  aus  andere  Schläuche  die  Verbindung  mit  den  Manometer- 
röhren a,  h  herstellten.     Uebrigens  war  es  die  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Röhrenmündungen  A^  -S,  welche  mit  Vernachlässigung  eines  etwaigen 
Mitwindes  als  relative  Windgeschwindigkeit  w  bei  diesen  Versuchen  an- 
genommen wurde.     Bei  Voraussetzung  eines  Mitwindes  von  5®/o   dieser 
Rotatiousgeschwindigkeit  wäre 


w 


=  0,95. 4,785 1/^-  =  4,55  |/j , 


2  9  81 
entsprechend  ;|>j  -f  ^^  =:  --';,:  =  0,95 . 

(4,55)* 

Während  bei  dem  anemometrischen  Flügel  die  als  Maass  von  w 
dienende  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  nur  der  ersten  Potenz  von  w 
angenähert  proportional  ist,  ist  hier  h  proportional  «>*  und  deshalb  bei 
Bestimmung  der  Proportionalitätsconstanten  ein  Messungsfehler  von  w 
hier  von  grösserem  Einflüsse,  insbesondere  auch  bei  Benutzung  des  Ro- 
tationsapparates die  unsichere  Kenntniss  des  Mitwiudes  hier  nachtbeiiiger, 
als  dort.    In  der  Regel  wird  es  deshalb  vorzuziehen  sein,  die  Bestimmung 
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der  Constanten  k  in  Gl.  (8)  durch  Vergleichung  des  betreffenden  Instru- 
ments mit  einem  sorgfältig  geprüften  anemomotrischen  Flügel  auszuführen. 
Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  alle  hier  besprochenen  momentan 
wirkenden  Anemometer  den  Uebelstand  gemein  haben,  bezüglich  ihrer 
Angaben  vom  specifischen  Gewichte  X  der  in  Strömung  begriffenen  Luft 
abhängig  zu  sein.  Bei  den  totalisirenden  Instrumenten  unter  1.  und  2. 
ist  das  nicht  der  Fall;  z.  B.  ist  beim  Robinson'schen  Anemometer  nach 
Gl.  (5)  die  Beziehung  zwischen  w  und  v  nur  von  den  verhältniss- 
mässigen  Grössen  der  Coefficienten  a,  a^  und  a^  abhängig,  welche  zwar 
einzeln  mit  X  veränderlich  sind,  aber  alle  in  gleichem  Verhältnisse. 
Ebenso  kann  auch  beim  anemometrischen  Flügel  die  Beziehung  (1)  zwi- 
schen to  und  n  nur  in  ganz  untergeordnetem  Maasse  durch  die  jeweilige 
Dichtigkeit  der  Luft  beeinflusst  werden,  sofern  die  letztere  nicht  zwischen 
sehr  weiten  Grenzen  veränderlich  ist. 


§.  164.    Instrumente  zur  Messung  der  Schiffsgeschwindigrkeit  auf  See. 

Zu  beständiger  Controle  des  Ortes,  wo  sich  ein  Schiff  jeweils  auf 
dem  Meere  befindet,  wird  regelmässig  etwa  stündlich  oder  alle  2  Stun- 
den seine  Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  gemessen  nach  Methoden 
und  mit  Hülfsmitteln,  die  analog  sind  dem  Gebrauche  des  Schwimmers, 
des  hydrometrischen  Flügels  oder  der  Pitot'schen  Röhre  zur  Messung  der 
Geschwindigkeit  des  in  offenen  Canälen  strömenden  Wassers.  Wenn  dann 
gleichzeitig  auch  die  Richtung  aufgezeichnet  wird,  in  welcher  das  Schiff 
nach  dem  Compass  anliegt,  d.  h.  der  Winkel,  den  die  Kielrichtung  mit 
dem  Meridiane  bildet,  und  dieser  Winkel,  um  die  Richtung  der  Wasser- 
bahn des  Schiffes  gegen  die  Erde  zu  erhalten,  nöthigenfalls  (bei  starkem 
seitlichem  Winde)  mit  Rücksicht  auf  die  gepeilte  Abtrift,  d.  h.  mit 
Rücksicht  auf  den  Winkel  corrigirt  wird,  unter  welchem  die  Kielrichtung 
gegen  das  sogenannte  Kielwasser  (einen  mehr  oder  weniger  weit  vom 
Hintertheile  des  Schiffes  aus  sichtbaren,  seine  Wasserbahn  anzeigenden 
Streifen  gekräuselten  Wassers)  geneigt  ist,  so  leuchtet  ein,  wie  daraus 
durch  Construction  oder  Rechnung  der  ganze  Schiffsweg  im  Wasser  wäh- 
rend eines  (von  Mittag  zu  Mittag  gerechneten)  seemännischen  Tages  ge- 
funden werden  kann,  der  schliesslich  noch  im  Falle  von  Meeresströmungen 
von  bekannter  Richtung  und  Stärke  lAit  Rücksicht  auf  diese  und  auf  die 
Zeit,  während  welcher  sich  das  Schiff  in  ihrem  Bereiche  befunden  hat, 
zu  corrigiren  ist,  um  als  Weg  des  Schiffes  gegen  die  Erde  gelten  zu 
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können.  Mit  diesem  corrigirten  Tageswege  und  dem  bekannten  Schiffs- 
orte vom  vorigen  Mittag  macht  man  das  sogenannte  Besteck,  d.  h.  be- 
zeiclinet  auf  der  Karte  den  Schiffsort  des  betreffenden  Tages. 

£in  Instrument  zur  Messung  der  Schiffsgeschwindigkeit  auf  See  wird 
als  Log,  das  Messen  mit  demselben  als  „loggen^^  bezeichnet  Die 
mancherlei  Mängel  des  Besteckmachens  mit  Gompass  und  Log  machen  es 
zwar  nöthig,  bei  längeren  Reisen  das  so  erhaltene  Besteck  thuulichst  oft 
durch  astronomische  Beobachtungen  zu  controliron,  die  geographische 
Breite  täglich  durch  Beobachtung  der  Mittagshöhe  der  Sonne,  die  Länge 
in  mehrtägigen  Fristen  mit  Hülfe  des  Chronometers  (§.  141);  indessen 
darf  andrerseits  wegen  der  Ungowissheit,  ob  die  Witterung  am  nächsten 
Tage  und  vielleicht  in  mehreren  Tagen  eine  astronomische  Beobachtang 
möglich  machen  wird,  das  Besteckmachen  mit  Compass  und  Log  als  Noth- 
behelf  auf  offener  See  niemals  unterlassen  werden. 

1.  Das  gewöhnliche  Log,  wie  es  seit  Jahrhunderten  gebräuch- 
lich ist,   besteht  aus  dem  Logbrettchen,   der  Logleine  und  der  LogroUc. 

Das  Logbrett  (Fig.  180) 
'**•  ^^^-  ist    ein    hölzerner    Sextant 

von  12  bis  15  Centimeter 
Radius  und  etwa  12  Milli- 
meter Dicke,  am  Bogenrande 
durch  einen  Bleistreifen  so 
beschwert,  dass  es  in  verti- 
caler  Lage  mit  nur  etwas  hervorragender  Spitze  a  schwimmt. 

Die  Logleine  ist  mit  den  Ecken  des  Logbrettes  durch  3  Zweig- 
schnüre verbunden,  an  der  Spitze  a  lösbar  durch  eine  in  ein  entsprechen- 
des Loch  daselbst  gesteckte  hölzerne  etwas  conische  Pinne,  die  sich  am 
Ende  der  oberen  Zweigschnur  ac  befindet-,  durch  einen  Ruck  an  der 
Logleine  entgegen  dem  Widerstände  des  Wassers  kann  diese  Verbindung 
gelöst  werden,  um  das  Logbrett  flach  liegend  mit  kleinem  Widerstände 
einzuholen.  Auch  ist  wohl  bei  fester  Verbindung  an  der  Stelle  a  die 
lösbare  Pflockverbindung  zwischen  h  und  c  angeordnet,  wodurch  theils 
der  dieselbe  lösende  Zug  an  der  Leine  eine  weniger  schräge  und  zu 
Klemmung  Veranlassung  gebende  Richtung  erhält,  theils  die  Einholung 
des  Logbrettes  mit  vorausgerichteter  Spitze  noch  etwas  leichter  geschehen 
kann.     Die  Leine  ist  durch  Knoten  (eingedrehte  Zeugstreifen  von  ver- 

1  1 

schiedener  Farbe)  in  Strecken  von  je  — — -  oder  —  -   Seemeile  getheilt, 

also,  da  eine  Seemeile  =  ^j^  geographische  Meile  =  1855  Meter  ist, 
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in  Strecken  von 

1855 

——=7,73  bezw,  15,46  Meter 

Länge.  Indessen  befindet  sich  zwischen  dem  Logbrette  und  dem  ersten 
Knoten  eine  Strecke  von  20  bis  40  Metr.  je  nach  der  Grösse  des 
Schiffes,  damit  durch  diesen  sogenannten  Vorlauf  das  Log  dem  Ein- 
flüsse des  unruhigen  Kielwassers  hinlänglich  entzogen  und  die  Neigung 
der  Leine  gegen  den  Horizont  hinlänglich  klein  geworden  sei,  wenn 
mit  dem  Ablaufe  des  ersten  Knotens  von  Bord  des  Schiffes  die  eigent- 
liche Messung  beginnt  Letztere  dauert  15  oder  30  Secunden,  d.  i.  ^/24o 
oder  ^/i2o  Stunde,  jenachdem  die  Strecke  zwischen  zwei  aufeinander  fol- 
genden Knoten  der  Leine  =— -—  oder  =— -—  Seemeile  gewählt  ist,  und 
®  240  120  *  ' 

zwar  ist  es  üblich,  dieses  Zeitintervall  hier  vermittels  einer  Sanduhr, 
des  sogenannten  Logglases,  abzumessen. 

Die  Logrolle  ist  eine  leicht  construirte  länglich  cylindrische  Rolle, 
die  um  einen  an  den  Enden  mit  Handgriffen  versehenen  cylindrischen 
Stab  als  Axe  leicht  drehbar  und  auf  welche  die  Logleine  in  losen  Win- 
dungen aufgewickelt  ist,  um  beim  Loggen  von  der  sich  entsprechend 
drehenden  Rolle  mit  nur  kleinem  Widerstände  ablaufen  zu  können. 

Zur  Ausführung  des  Loggens  dienen  3  Personen  A,  B^  C\  A  hält 
den  Stab,  um  welchen  die  Rolle  drehbar  ist,  horizontal  zwischen  den 
Händen,  B  nimmt  das  Logglas,  die  mit  Sand  gefüllte  Abtheilung  nach 
unten  gekehrt,  G  wirft  das  Logbrett  mit  eingesteckter  Pinne  vom  Hinter- 
theil  des  Schiffes  aus  über  Bord  und  lässt  sich  die  Leine  leicht  durch 
die  hohle  Hand  laufen.  Wenn  C  sieht  oder  fühlt,  dass  der  erste  Knoten 
die  Hand  passirt,  giebt  er  ein  Zeichen  (turn!),  worauf  B  das  Logglas 
dreht  und  seinerseits  ein  Zeichen  giebt  (stop!),  sobald  es  abgelaufen  ist. 
Auf  dieses  Zeichen  hält  C  sofort  die  Leine  fest,  löst  mit  einem  Ruck 
die  Pinne  und  misst  durch  Greifen  mit  ausgebreiteten  Armen  die  Ent- 
fernung bis  zu  dem  Knoten  ab,  der  zuletzt  die  Hand  passirt  hat;  die 
Farbe  und  sonstige  Beschaffenheit  desselben  lässt  erkennen,  wie  viel  ganze 
Knotenlängen  ausser  dem  durch  Abgreifen  geschätzten  Bruchtheile  einer 
solchen  während  der  Beobachtungszeit  von  15  oder  30  Secunden  sich 
von  der  Rolle  abgewickelt  haben.  Ebenso  gross  ist  die  augenblickliche 
Schiffsgeschwindigkeit  in  Knoten,  d.  i.  in  Seemeilen  pro  Stunde.  Wegen 
des  Zeitverlustes  durch  die  Commando's  (turn,  stop)  und  durch  die  dar- 
auf folgenden  Handlungen,  der  im  Ganzen  zu  einer  Secunde  geschätzt 
wird,  ist  übrigens  das  Logglas  so  justirt,  dass  thatsächlich  der  Sand  nicht 
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in   15  bezw.  30  Secunden,  sondern  in   14  bezw.  29  Secundcn  aus  der 
einen  in  die  andere  Abtheilung  abläuft. 

Im  Princip  ist  offenbar  dieses  Loggen  nichts  anderes,  als  die  Um- 
kehrung  einer  Stromgeschwindigkeitsmessung  mit  Schwimmer.  Auch  könnte 
zu  letzterem  Zwecke  ein  Schiffslog  in  der  That  benutzt  werden,  indem  es 
etwa  von  einer  festen  Brücke  aus  ebenso  in  den  Wasserstrom  eines  Flusses, 
wie  sonst  vom  fahrenden  Schiffe  aus  in  das  ruhende  Meer  geworfen  wird, 
wenn  nicht  die  Abmessung  einer  Flussstrecke  am  Ufer  und  die  Zeit- 
messung mittelst  einer  guten  Uhr  viel  genauer  wäre.  Grösser  noch  ist 
die  Ungenauigkeit  des  Loggens  auf  dem  Meere.  Wenn  insbesondere  bei 
hoher  See  ein  Schiff  vor  dem  Winde  und  den  Wellen  segelt,  findet  man 
durch  das  Loggen  die  Geschwindigkeit  zu  klein,  wenn  es  beim  Winde 
und  gegen  den  Wellenschlag  segelt,  zu  gross,  weil  das  kleine  Logbrett 
der  in  den  obersten  Schichten  der  Wellenberge  bis  zu  gewissem  Grade 
stattfindenden  fortschreitenden  Bewegung  des  Wassers  folgt.  Die  dadurch 
bedingte  Correction  kann  bis  10%  des  Werthes  betragen  und  wird  nach 
Schätzung  angebracht-  Weitere  Fehler  werden  durch  die  Reibung  der 
Rolle,  durch  die  Reibung  der  Leine  in  der  Hand,  sowie  durch  ihre 
Trägheit  verursacht  in  verhältnissmässig  um  so  grösserem  Betrage,  je 
kleiner  die  Schiffsgeschwindigkeit  ist. 

2.  Zum  Ersätze  des  gewöhnlichen  Logs  sind  vielfach  voUkommnere 
Geschwindigkeits-Messinstrumente  vorgeschlagen  worden,  die  meistens  auf 
dem  Princip  des  hydrometrischen  Flügels  beruhen.  Das  erste  solche 
Log,  das  besonders  in  Amerika  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat,  ist 
Massey's  Patent-Log  vom  Jahre  1834,  seitdem  jedoch  wiederholt  in 

seiner  Form  modificirt  und  verbessert 
Es  besteht  (Fig.  181)  aus  zwei  Theilen: 
dem  rotirenden  Körper  R  und   dem 
Zählwerke  Z.     Ersterer  ist  eine  mit 
schraubenförmigen    Flügeln    besetzte, 
vorn  conisch  zulaufende,  geschlossene 
Mossingröhre  von  solcher  Wauddicke, 
dass  ihr  Gewicht  dem  Auftriebe  des 
Wassers  nahe  gleich  ist.     Das  Zähl- 
werk, in  eine  längliche  Büchse  mit 
zwei  ebenen  Flügeln  F^F  (zur  Ver- 
hütung ihrer  Rotation)  eingeschlossen,  wird  durch  ein  an  der  Spitze  des 
Rotators  R  befestigtes,  hinlänglich  steifes  Stück  Manilaseil  »S  (in  Fig.  181 
ausgestreckt  zu  denken)  in  Bewegung  gesetzt,  indem  dasselbe  andrerseits 


Fig.  181. 
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mit  der  Welle  einer  zum  Zählwerke  gehörigen  Schraube  ohne  Endo 
verbunden  ist.  Der  ganze  Apparat,  bei  A  an  einer  Leine  von  20  bis 
30  Meter  Länge  befestigt,  wird  über  Bord  geworfen  und  die  Zeit  be- 
obachtet, während  welcher  er  sich,  vom  Schiffe  hinter  sich  her  gezogen, 
im  Wasser  befindet.  Die  Ablesung  des  wieder  an  Bord  geholten  In- 
struments geschieht  infolge  entsprechender  Einrichtung  des  Zählwerkes 
unmittelbar  in  Theilen  einer  Seemeile  gemäss  der  Annahme,  dass  die 
Umdrehungszahl  dem  Wege  im  Wasser  (nach  einem  durch  Versuche 
festzustellenden  Verhältnisse)  proportional  gesetzt  werden  kann.  Die 
Fehler,  welche  dadurch  verursacht  werden,  dass  der  Rotator  sich  anfangs 
zu  langsam,  später  beim  Einholen  des  Instrumentes  zu  schnell  dreht, 
heben  sich  theilweise  auf  und  haben  übrigens  um  so  geringeren  Einfiuss 
auf  das  Ergebniss  der  Division  des  abgelesenen  Weges  durch  die  beob- 
achtete Zeit,  je  länger  das  Instrument  im  Wasser  belassen  wird. 

Compendiüser,  als  das  erwähnte,  ist  Walker's  harpoon-log,*  wo- 
bei unter  Beseitigung  des  Manilaseilstücks  der  Rotator  mit  dem  Zähl- 
werke unmittelbar  verbunden  ist,  indem  die  nach  vorn  verlängerte  Röhre 
des  ersteren  in  die  Büchse  des  letzteren  hineinreicht,  ähnlich  wie  übri- 
gens auch  schon  Massey  sein  Instrument  später  modificirt  hatte.  Eine 
Abänderung  desselben  in  entgegengesetztem  Sinne  stellt  Reynold's  soge- 
nanntes pendant-log**  dar,  indem  dabei  das  Zählwerk  an  Bord  des 
Schiffes  sich  befindet  unter  entsprechender  Verlängerung  dos  als  Trans- 
missionswelle dienenden  Seils  von  etwa  12  Millim.  Dicke,  während  der 
Rotator  aus  3  einen  Holzcylinder  von  50  Millim.  Dicke  und  400  Millim. 
Länge  umgebenden  Schraubenflügeln  von  70  Millim.  grösstem  Radius  ge- 
bildet ist.  Diese  Einrichtung  gewährt  den  Vortheil,  dass  sich  die  Augen- 
blicke der  In-  und  Aussergangsetzung  des  Zählwerkes  dem  Anfang  und 
Ende  der  Beobachtungszeit  präciser  anpassen  lassen,  und  dass  eine  an- 
derenfalls bis  zu  gewissem  Grade  immerhin  mögliche  Rotation  der  das 
Zählwerk  enthaltenden  Büchse  ganz  ausgeschlossen  ist.  —  In  Friend's 
Log  ist  der  rotirende  Körper  eine  hohle,  mit  radialen  Schaufeln  nach 
Art  eines  unterschlächtigen  Stossrades  besetzte  Trommel,  die  am  hinteren 
Ende  in  der  das  Zählwerk  enthaltenden,  nach  vom  zugeschärften  Büchse 
quer  mit  horizontaler  Axe  so  gelagert  ist,  dass  stets  nur  einige  Schaufeln 
aus  einem  Einschnitte  an  der  ünterfläche  der  Büchse  hervorragen. 

Wenn  übrigens  alle  diese  Instrumente  doch  nur  zu  ausnahmsweisem 


*  Rü h Im ann* 8  „Allgemeine  Maschinenlehre",  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  139. 
♦*  Rühlmann's  Hydromechanik,  2.  Aufl.,  S.  365. 
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Gebrauche  gekommen  sind  und  das  gewöhnliche  Log  nicht  zu  verdrängen 
vermocht  haben,  so  liegt  der  Grund  theils  darin,  dass  sie  eine  sorg^l- 
tigere  und  subtilere  Behandlung  erfordern,  als  auf  welche  an  Bord  eines 
Schiffes  gewöhnlich  zu  rechnen  ist,   theils  darin,  dass  die  Annahme  be- 
ständiger Proportionalität  des  durchlaufenen  Weges  und  der  Umdrehnngs- 
zahl   des    rotirenden  Körpers    nur  bei  mittleren  Geschwindigkeiten   nnd 
ziemlich   ruhigem  Wasser  so  angenähert  zutrifft,  dass  diese  Instrumente 
wesentlich  genauere  Resultate,  als  das  gewöhnliche  Log  gewähren.     Bei 
kleinen  Geschwindigkeiten  wird  die  schwankende  Grösse  der  Reibnngs- 
widerstände  von  allzu  bedeutendem  Einflüsse,  während  bei  grossen  Ge- 
schwindigkeiten und  hohen  Wellen  das  Instrument  sich  nicht  selten  vor- 
übergehend aus  dem  Wasser  erhebt,  indem  es  von  Welle  zu  Welle  sprin- 
gend durch  die  Luft  hindurch  fortgezogen  wird. 

Der    letztgenannte    Uebelstand    kann    freilich    dadurch    vermieden 
werden,  dass  das  Instrument  schwerer,  als  das  verdrängte  Wasser  gemacht 
wird,  so  dass  es  nicht  an  der  Oberfläche,  nur  beinahe  ganz  eingetaucht, 
schwimmt,  sondern  infolge  des  Ueberschusses  O  seiner  Schwere  über  den 

Auftrieb  so  tief  un- 

^^^'  ^^*'  tersinkt  (Fig.  182), 

■T  •  ■  ■  ^>%-'?'-^..  A  4......«a  '  ■  i !  .!*-■ » .  I  „. L  -.  -       «- ..- .^i^  I  ffi._ii'.i...- .  j  ■" —  dass  diese  Vertical- 

~    p':^s-:^j^~- — ^— -^^:==?=;-^^  ^^h    O    ndt    der 

^  <  ^^     ^^v''"4^^^^\--^'^^^    " — >w  Resultanten        des 

— t—-^^^'^  horizontalenWider- 

a  Standes  W  und  der 

unter  einem  ge- 
wissen Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigten  Zugkraft  P  des  Seilfö 
im  Gleichgewicht  ist.  Indessen  wird  dann  die  Rotation  des  Rotators, 
sofern  der  Schnittpunkt  der  Kraftrichtungslinien  ö,  W  als  in  seiner  Aie 
liegend,  diese  folglich  als  Richtungslinie  von  P  anzunehmen  ist,  nur 
durch  die  Geschwindigkeitscomponente  wcosa  vermittelt,  welche,  da 

O 

a  =  arctg  — 

vom  Widerstände  W  und  folglich  von  der  Schiffsgeschwindigkeit  w  ab- 
hängt, ein  veränderliches  Yerhältniss  zu  w  hat,  so  dass  die  vorausgesetzte 
Proportionalität  zwischen  to  und  der  auf  eine  gemsse  Zeit  bezogenen 
Umdrehungszahl  des  Rotators  schon  aus  diesem  Grunde  nicht  erwartet 
werden  kann. 

3.    Bei  der  Führung  eines  Schiffes  ist  es  oft  erwünscht,   die  Wir- 
kung sofort  erkennen  zu  können,  welche  eine  angeordnete  Maassregel, 
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z.  B.  das  Beisetzen  oder  Bergen  eines  Segels,  eine  Veränderung  der 
Segelstellong  durch  Brassen,  des  Expansionsgrades  der  Maschine  u.  s.  w. 
auf  die  Geschwindigkeit  des  Schilfes  ausgeübt  hat  Die  bisher  bespro- 
cheneu totalisirenden  Instrumente,  die  zur  Messung  einer  wesentlichen 
Zeit  bedürfen  und  auch  nur  die  während  derselben  stattfindende  mittlere 
Geschwindigkeit  angenähert  ergeben,  sind  weniger  dazu  geeignet,  als 
momentan  wirkende  Instrumente,  die  eine  beständige  Beobachtung 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  gestatten. 

Jener  Anforderung  entspricht  und  zwar,  wie  versichert  wird,*  in 
sehr  befriedigender  Weise  das  Log  von  Berthon  (Patente  von  1849 
und  1850).  Es  beruht  auf  dem  Princip  der  Pitot'schen  Röhre  und  be- 
steht in  einem  cylindrischen,  unten  geschlossenen  und  nur  mit  einer 
kleinen  Seitenöffnung  o  am  untern  Ende  versehenen  Rohre  R^  welches 
durch  eine  verticale  Durchbohrung  des  Kiels  ungeföhr  in  der  Mitte  des 
Schiffes  so  hindurchgesteckt  ist,  dass  es  um  15  bis  20  Centimeter  unten 
hervorragt  und  die  an  dieser  Hervorragung  befindliche  Oeffnuug  o  nach 
vorn  gekehrt  ist.  Bert  hon  fand  durch  eine  grosse  Zahl  von  Beobach- 
tungen bei  verschiedenen  Schiffsgeschwindigkeiten,  dass  unter  solchen  Um- 
ständen in  der  für  die  Pitot'sche  Röhre  geltenden  Gleichung: 

fast  genau  d'=\  gesetzt  werden  kann.  Weil  nun  aber  die  Geschwin- 
digkeit w  eines  Seedampfers  bis  zu  etwa  18  Knoten 

18.1855       ^^„,  „ 
=   7^-177^  =  99275  Mtr.  pro  See. 
60 .  60  '  ^ 

betragen  kann,  somit  die  Erhebung  des  Wassers  in.  der  Röhre  über  das 

Meeresniveau  bis  ä  =  — -  =  4,38  Mtr.,  so  ist  eine  Reduction  der  Skala 

2i7 

unerlässlich,  welche  dadurch  erreicht  wird,  dass  die  Röhre  von  unten  in 
einen  Windkessel  W  mündet,  in  welchem  das  Wasser  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Niveau  reicht,  da  ein  weiteres  Emporsteigen  durch  entsprechende 
Compression  der  darin  befindlichen  Luft  ersetzt  wird,  deren  Druck  durch 
ein  oben  vom  Windkessel  ausgehendes  Rohr  L  weiter  fortgepflanzt  wird 
bis  zum  oberen  Ende  des  einen  Schenkels  S  einer  U-förmig  gebogenen^ 
in    ihrem    unteren    Theile    Quecksilber    enthaltenden    Glasröhre   M,     Im 


*  Vortrag  von  Herrn  Vaughan  Pendred  in  der  Sitzung  vom  6.  Decem- 
ber  1869  der  Society  of  Engineers,  publicirt  im  betreffenden  Jahresberichte 
dieser  Gesellschaft. 
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anderen  Schenkel  J^  der  letzteren  wird  dann  das  Quecksilber  empor- 
gedrückt,  so  dass  die  Niveau diiferenz  in  beiden  im  Yerhältnisse  13,25 
(Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und  Seewasser)  kleiner  als  h  —  jr 
ist,  unter  x  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W  über  dem  Meeres- 
niveau verstanden,  somit  höchstens  etwa 

=    ^'^^  =  0,33  Mtr. 
13,25         ' 

Durch  Compassanfhängung  kann  das  passend  beschwerte  Manoroeterrohr  M 
mit  seiner  Skala  in  verticaler  Lage  erhalten  werden,  indem  durch  einen 
biegsamen  Schlauch  die  Verbindung  mit  dem  Luftröhre  L  vermittelt  wird; 
letzteres  kann  beliebig  im  Schilfe  fortgeführt  werden,  so  dass  die  Ab- 
lesung an  einem  bequemen  Orte,  z.  B.  in  der  Capitänscajüte,  im  Ma- 
schinenräume u.  s.  w.,  jederzeit  geschehen  kann. 

Um  die  Aenderungen  von  x^  welche  durch  Spannungs-  und  Volumen- 
änderungen  der  Luft  in  Z,  also  besonders  durch  Aenderungen  des  Tief- 
ganges des  Schiffes,  sowie  durch  Temperatur-Einflüsse  bedingt  sind,  mög- 
lichst unschädlich  und  event  die  Messung  von  x  entbehrlich  zu  machen, 
muss  vor  Allem  die  Leitungsrohre  L  so  eng  und  der  Windkessel  TT  so 
weit  sein,  dass  eine  beträchtliche  Spannungs-  und  Yolumenänderung  jener 
Luft  eine  nur  kleine  Wassersta.ndsänderung  in  W  zur  Folge  hat.  Aussei^ 
dem  ist  dicht  neben  der  Röhre  Ji  noch  eine  zweite  72'  mit  jener  ver- 
bunden durch  die  Kieldurchbohrung  hindurchgcsteckt,  in  deren  unter  dem 
Kiel  hervorragendem  unteren  Ende  sich  jedoch  die  seitliche  Oeffnung  o 
an  einer  solchen  Steile  befindet,  dass  die  Bewegung  des  Schiffes  auf  das 
Wasser  in  i2'  weder  eine  empordrückende  noch  umgekehrt  eine  saugende, 
niederziehende  Wirkung  ausübt;  auch  dieses  Rohr  mündet  in  einen  Wind- 
kessel W\  welcher,  dicht  neben  W  ungefähr  in  der  Ilöhe  des  Meeres- 
niveaus im  Schiffsräume  befindlich,  durch  ein  Luftrohr  L'  mit  dem  Schen- 
kel J^  der  Manometerröhre  M  vermittels  eines  biegsamen  Schlauches 
communicirt  Auf  diese  Weise  sind  die  Wirkungen  der  erwähnten  Um- 
stände in  den  Luftröhren  Z,  L'  und  somit  in  beiden  Schenkeln  S,  S'  der 
Manometerröhre  M  stets  gleichzeitig,  aber  in  entgegengesetztem  Sinue 
vorhanden,  so  dass  sie  sich  theilweise  aufheben.  Ist  dann  y  die  (posi- 
tive oder  negative)  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W'  über  dem  Meeres- 
niveau, so  ergiebt  sich  die  beobachtete  Niveaudifferenz  der  Quecksilber- 
säulen in  M  bei  Vernachlässigung  des  specifischen  Gewichtes  der  Luft 
gegen  das  des  Wassers: 

^{h^x)^(0-f/)^h-(x-y) 
^  13,25  13,25 
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und  daraas  mit  x  —  y  =  li 


w^ 


Ä  =  — =13,25  m  +  A'. 
2^  '  ^ 

Die  Höhe  K  der  Wasseroberfläche  in  W  über  derselben  in  W  ist 
weniger  veränderlich,  als  x^  und  ausserdem  leichter  zu  messen  durch  Yer- 
gleichung  von  neben  einander  befindlichen  Wasserstandszeigem  beider 
Windkessel.  £ine  Aenderung  kann  K  allerdings  namentlich  durch  Ver- 
luste an  compnmirter  Luft  in  L  erfahren;  wenn  aber  nur  von  Zeit  zu 
Zeit  diese  Luft  mit  Hülfe  einer  kleinen  Luftpumpe  so  ergänzt  und 
regulirt  wird,  dass  h'  stets  nahe  =  Null  bleibt,  wird  die  Berücksich- 
tigung von  h'  zur  Ableitung  von  w  aus  m  in  den  meisten  Fällen  entbehr- 
lich sein. 

Wenn  die  unter  dem  Kiel  hervorragenden  Rohrstücke  durch  einen 
Zufall  beschädigt  werden  sollten,  müssen  sie  leicht  und  unter  solchen 
Umständen  durch  andere  ersetzt  werden  können,  dass  unterdessen  kein 
Wasser  in  das  Schiff  eindringt.  Zu  dem  Ende  ist  die  Kieldurchbohrung 
mit  einem  Messingrohre  dicht  ausgefüttert,  welches,  über  den  inneren 
Schiffsboden  etwas  hinaufgeführt  ^  mit  einem  Absperrhahn  und  oben  mit 
einer  Stopfbüchse  versehen  ist;  das  Doppelrohr  RB!  geht  nun  von  oben 
wasserdicht  durch  diese  Stopfbüchse  in  das  feste  Messingrohr  hinein  und 
durch  die  Bohrung  des  entsprechend  gestellten  Hahnkörpers  quer  hin- 
durch, so  dass  es  unten  um  die  erwähnten  15  bis  20  Centimetcr  vor 
der  Unterfläche  des  Kiels  hervorragt.  Wird  es  bis  unter  die  Stopfbüchse, 
aber  über  den  Hahnkörper  hinaufgezogen,  so  kann  dieser  um  90^  gedreht, 
somit  das  äussere  Wasser  abgesperrt  und  das  untere  Stück  des  Doppel- 
rohrs durch  ein  neues  ersetzt  worden. 

Bezeichnet  a  den  Winkel,  um  welchen  das  Rohr  R  oder  R'  aus 
der  Lage  heraus  gedreht  wird,  bei  welcher  die  kleine  Oeffnung  o  bozw. 
0  gerade  voraus  gerichtet  ist,  so  besteht  bei  gegebener  Geschwindigkeit 
V)  zwischen  a  und  der  positiven  oder  negativen  Erhebungshöhe  h  des 
Wassers  in  der  betreffenden  Röhre  gemäss  den  Beobachtungen  von  Ber- 
thon eine  merkwürdige  Beziehung,  die  schon  in  Bd.  I,  §.  153  besprochen 
wurde.  Insbesondere  ist  A  =  0  für  a  =  4^1^^  Grad,  und  wird  deshalb 
diese  Lage  dem  Rohre  B!  bezüglich  seiner  Oeffnung  o   gegeben. 

Die  grosse  Empfindlichkeit  der  in  einer  solchen  Röhre  gehobenen 
Wassersäule  in  Betreff  der  Lage  der  kleinen  Seitenöffnuug  kann  auch 
zur  Messung  der  Abtrift  eines  Schiffes  dienen,  indem  die  Röhre  drehbar 
eingerichtet  wird.  Die  Abtrift  ist  dann  =  dem  Winkel,  um  welchen 
die  Röhre  von  deijenigen  Stellung  aus,  bei   welcher  die  Oeffnung  kiel- 
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wärts  Yorausgerichtet  ist,  gedreht  werden  muss,  am  das  Maximum   der 
Erhebungshühe  der  Quecksilbersäule  zu  orgeben. 

Das  Berthon'scbe  Log  hat  sich  in  der  Praxis  den  hier  benatzten 
Angaben  zufolge  bewährt,  und  es  wird  von  Seeoffizieren  besonders  die 
Sicherheit  gerühmt,  womit  es  beim  Brassen  der  Raaen  jederzeit  die  den 
Umständen  entsprechende  beste  Segelstellnng  sofort  erkennen  lässt.  Die- 
selbe ist  abhängig  von  dem  Neigungswinkel  der  Windrichtung  gegen  die 
Schiffsrichtung  und  vom  Verhältnisse  der  Wind-  zur  Schiffsgeschwindig- 
keit. Sie  wird  meistens  einfach  geschätzt,  und  wenn  auch  der  Seemann 
hierin  grosse  Uebung  erlangen  kann,  besonders  dann,  wenn  das  Schiff 
nur  unter  Segeln  fährt  und  somit  die  Schiffsgeschwindigkeit  bei  einer 
bestimmten  Segelstellung  nur  von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes 
abhängt,  so  wird  doch  diese  Schätzung  wesentlich  schwieriger  and  un- 
sicherer, wenn  das  Schiff  zugleich  unter  Dampf  ist  ^  und  somit  die  Schiffs- 
geschwindigkeit zugleich  vom  Effect  der  Schaufelräder  oder  der  Schraabe 
mit  abhängt;  denn  jenachdem  ein  Dampfschiff  nur  unter  Segeln  oder  zu- 
gleich mit  Dampf  fährt,  ist  trotz  derselben  Richtung  und  Stärke  des 
Windes  die  günstigste  Segelstellnng  verschieden. 

Würde  das  Berthon'schc  ^  Log  mit  einer  passenden  Selbstregistrirang 
der  Quecksilberniveaudifferenz  in  den  Manometerröhren  S,  S'  ausgestattet, 
so  würde  es  dadurch  zugleich  ein  sehr  vollkommenes  totalisirendes  In- 
strument zur  Bestimmung  der  mittleren  Schiffsgeschwindigkeit  und  so- 
mit des  Schiffsweges  während  einer  beliebig  langen  Zeit 


IV.  Waagen. 

§.  165.    Uebersieht. 

Waagen  sind  Instrumente,  die  unmittelbar  zur  Yergleichung  der  Ge- 
wichte (Grössen  der  Schwerkräfte)  von  Körpern  und  dadurch  mittelbar 
zur  Vergleichung  ihrer  Massen  dienen,  welchen  die  betreffenden  Gewichte 
an  demselben  Orte  proportional  sind.  Indem  man  beho^  dieser  Yer- 
gleichung sogenannte  Gewichtstücke  benutzt,  deren  Massen  bekannte 
Vielfache  oder  aliquote  Theile  der  Masseneinheit  sind,  ergiebt  ihre  Ver- 
gleichung mit  der  Masse  eines  anderen  Körpers  JT  darch  Wägang, 
nämlich  durch  Vergleichung  der  Gewichte  vermittels  der  Waage,  auch 
das  Verhältniss  der  Masse  m  des  Körpers  K  zur  Masseneinheit,  d.  h.  die 
Maasszahl  dieser  Masse  m. 
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Die  Grösse  der  Schwerkraft  des  Körpers  K  von  unbekannter  Masse 
wird  übrigens  vermittels  der  Waage  mit  derjenigen  eines  andern  Körpers 
TT'  von  bekannter  Masse  (bezw.  eines  Körperaggregates  K'  von  bekannter 
Gesammtmasse)  entweder  unmittelbar  verglichen,  in  welchem  Falle  die 
Waage  mit  E.  Brauer*  als  Schwerkraftwaage  bezeichnet  werden 
kann,  oder  mittelbar,  nämlich  mit  Hülfe  einer  anderweitigen  Kraft  F^ 
die  zum  Gewichte  von  K'  an  einem  gewissen  Orte  ein  bekanntes  Ver- 
hältniss  hat.  Als  eine  solche  Kraft  F  wird  namentlich  die  Federkraft 
benutzt  und  die  Waage  dann  als  Federwaage  bezeichnet.  Das  Gewicht 
von  K  wird  dabei  vermittels  der  durch  diesen  Körper  bei  bestimmter 
Angriffsweise  bewirkten  Formänderung  einer  Feder  beurtheilt,  sofern  die 
Beziehung  derselben  zum  Gewichte  eines  Körpers  K*  von  bekannter 
Masse  bei  derselben  Angriffsweise  bekannt  ist.  Indem  aber  diese  Beziehung 
selbst  bei  unveränderlicher  Elasticität  der  Feder  nicht  constant,  sondern 
vom  Orte  gegen  die  Erde  abhängig  ist,  mit  welchem  das  Gewicht  von 
E*  sich  ändert,  so  kann  die  Skala,  an  welcher  die  Deformation  der 
Feder  abgelesen  wird,  streng  genommen  nur  für  einen  bestimmten  Werth 
der  Beschleunigung  g  passend  sein,  eine  Federwaage  mit  unveränderlicher 
Skala  folglich  nur  in  solchen  Fällen  zur  Massenbestimmung  eines  Kör- 
pers Anwendung  finden,  in  welchen  die  Verschiedenheit  von  g  an  ver- 
schiedenen Orten  der  Erde  zu  vernachlässigen  ist.  Würde  sie  mit  will- 
kürlicher Skala  in  der  Weise  benutzt,  dass  jeweils  die  Gewichtstücke 
durch  Probiren  ermittelt  werden,  welche  an  der  Angriffsstelle  des  Kör- 
pers K  dieselbe  Formänderung  wie  dieser  bewirken,  so  würde  zwar  da- 
durch dessen  Masse  unabhängig  vom  Orte  correct  gefunden  werden,  aber 
es  ginge  zugleich  die  Schnelligkeit  des  Verfahrens  verloren,  wodurch  die 
Federwaage  sonst  sich  auszeichnet. 

Allgemeiner  gebräuchlich  sind  die  Schworkraftwaagen.  Eine  beson- 
dere Art  derselben,  die  Senkwaage,  durch  welche  das  Gewicht  eines 
festen  Körpers  mit  dem  als  Auftrieb  wirkenden  Gewichte  einer  Flüssig- 
keit verglichen  wird,  bleibt  hier  ausser  Betracht,  indem  sie  weniger  von 
technischem,  als  von  physikalischem  Interesse  ist.  Auch  die  sogenannte 
Seilwaage,  bei  welcher  die  zu  vergleichenden  Schwerkräfte  an  einem 
Seile,  überhaupt  an  einem  leicht  biegsamen  Zugkraftorganc  angreifend 
sich  Gleichgewicht  halten,  ist  nur  der  Vollständigkeit  wegen  zu  erwähnen. 
Die  vollkommensten  und  zugleich  die  technisch  gebräuchlichsten  Schwer- 


*  „Die  Construction  der  Waage",  Weimar  1880,  Verlag  von  Bernh.  Friedr. 
Voigt,  ein  Specialwerk,  auf  welches  hier  mehrfach  Bezug  genommen  wird. 

4(]* 
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kraftwaagen  (and  Waagen  überhaupt)  sind  solche,  deren  Mechanlsmos 
bezüglich  seiner  beweglichen  Glieder  aus  starren  (oder  wenigstens  bei 
Abstraction  Ton  sehr  geringen  elastischen  Deformationen  als  starr  zu  be- 
trachtenden)  Körpern  besteht,  die  unter  sich  sowie  mit  dem  Gestelle 
(dem  festgestellten  Gliede  des  Mechanismus)  durch  Drehkörperpaare  Ter- 
bunden  sind.  Dabei  werden  diese  beweglichen  Glieder  theils  auf  Bie- 
gung, theils  auf  Zug  oder  Druck  in  Anspruch  genommen-,  während  aber 
Glieder  der  letzteren  Art  ganz  fehlen  können,  ist  von  auf  Biegung  in 
Anspruch  genommenen  sogenannten  Hebeln  stets  wenigstens  einer  vor- 
handen, weshalb  die  fraglichen  Waagen  allgemein  als  Hebelwaagen  be- 
zeichnet werden  mögen.  Sie  zerfallen  in  3  Arten,  jenachdem  znr  Her- 
beiführung des  Gleichgewichtes  mit  dem  zu  messenden  Gewichte 

1)  ein  veränderliches  Gegengewicht  an  einem  unveränderlichen  An- 
griffspunkte, oder 

2)  ein  unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  veränderlichen  An- 
griffspunkte, oder 

8)    ein   unveränderliches  Gegengewicht   an    einem  unveränderlichen 
Angriffspunkte 

benutzt  wird.  Eine  Hebelwaage  der  letzten  Art  pflegt  als  Neigungs- 
waage oder  als  Zeigerwaage  bezeichnet  zu  werden,  indem  die  durch  einen 
Zeiger  auf  einer  Skala  markirte  veränderliche  Gleichgewichtslage 
des  Hebels  oder  Hebolsystems  als  Maassstab  des  zu  messenden  Gewichtes 
dient.  In  den  zwei  ersten  Fällen  wird  durch  Aenderung  des  Gegenge- 
wichtes an  seinem  unveränderlichen  Angriffspunkte,  bezw.  durch  Aende- 
rung des  Angriffspunktes  des  constanten  Gegengewichtes  behufs  der 
Wägung  stets  dieselbe  Gleichgewichtslage  des  Hebels  oder  Hebel- 
systems herbeigeführt  Durch  Verschiebung  des  constanten  Gegengewichtes 
längs  einer  zur  Ablesung  dienenden  Skala  ist  das  schneller  zu  en:eichen, 
als  durch  Aenderung  der  Grösse  des  (durch  wiederholtes  Probiren  als 
Aggregat  von  Gewichtstücken)  herzustellenden  Gegengewichtes,  weshalb 
jene  unter  2)  genannton  Hebelwaagen  als  sogenannte  Schnellwaagen 
von  den  unter  1)  genannten  als  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne 
unterschieden  zu  werden  pflegen.  Indem  aber  der  Name  „Schnellwaage" 
nur  eine  relative  Bedeutung  hat,  weil  noch  schneller,  als  diese  (freilich 
auch  mit  meistens  noch  geringerer  Genauigkeit),  Neigungs-  oder  Feder- 
waagen zum  Ziel  führen,  die  nach  Anhängung  oder  Auflegung  des  zu 
wägenden  Körpers  gar  keiner  weiteren  Manipulation,  sondern  nur  einer 
Ablesung  nach  von  selbst  erfolgtem  Gleichgewichte  bedürfen,  mögen  im 
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Folgouden  die  sogenannten  Schnellwaagen  zutreffender  als  Laufgewichts- 
waagcn  hczeichuet  werden.* 

In  allen  diesen  Fällen  sind  ferner  einfache  und  zusammenge- 
setzte Waagen  zu  unterscheiden,  jenachdem  die  Waage  aus  einem 
blossen  Hebel  besteht,  der  mit  dem  Gestell  ein  Drehkörperpaar  bildet, 
oder  dieselbe  ein  Mechanismus  mit  selbständig  geschlossener  kinematischer 
Kette  ist.  Wenn  auch  bei  der  einfachen  Waage  ein  Gehänge  mit  oder 
ohne  Schale  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  oder  des  Gegon- 
gewichtes, bei  der  Laufgewichtswaage  das  Laufgewicht  als  besonderes 
Glied  betrachtet  wird,  das  mit  dem  Waagenhebel  und  dem  Gestell  eine 
kinematische  Kette  bildet,  so  ist  doch  diese  eine  nur  kraftschlüssige,  an 
und  für  sich  offene  Kette. 


§.  16G.    Allgemeine  Erfordernisse  einer  Waage. 

Die  theoretische  und  experimentelle  Prüfung  einer  Waage  hat  sich 
auf  ihre  Richtigkeit,  Stabilität,  Empfindlichkeit  und  Zuverlässigkeit  zu 
erstrecken. 

Die  Richtigkeit  der  Waage  verlangt  eine  bestimmte  Gleichge- 
wichtslage bei  einem  bestimmten  Grössenverhältnisse  der  Last  Q,  worunter 
hier  und  im  Folgenden  das  zu  messende  G'e wicht  verstanden  wird,  und 
ihres  Gegengewichtes  1\  und  zwar  unabhängig  von  den  Lagen,  welche  - 
beide  auf  den  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmten  Schalen  einnehmen.  Die  Er- 
füllung jeuer  Forderung  ist  bei  einer  Hebelwaage  im  weiteren  Sinne,  ' 
wovon  hier  zunächst  die  Rede  ist,  bedingt  durch  eine  gewisse  relative  Lage 
der  Axen  A  der  Drehkörperpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus gepaart  sind,  oder  wenigstens  durch  eine  gewisse  relative 
Lage  dieser  Axen  für  jeden  einzelnen  Hebel.  Wenn  aber  bei  gegebenem 
Vorhältnisse  PiQ  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  die  Last  und  entsprechend  ihr  Gegengewicht  verändert  werden,  so 
ändern  sich  damit  die  elastischen  Deformationen  der  Glieder,  die  deshalb 
entweder  auf  die  der  Richtigkeit  entsprechende  relative  Lage  der  Axen 
A  ohne  Einfluss  sein  oder  in  Folge  entsprechender  Herstellung  dieser 
Glieder  so  gering  sein  müssen,    dass  jener  Einfluss  mit  Rücksicht  auf 


*  Brauer  gebraucht  für  die  Waagensysteme  unter  1),  2\  3)  die  Benen- 
nungen: Gewichtswaage,  Armwaage,  Neigungswaage,  deren  erstere  jedoch  auch 
nicht  ganz  zutreffend  das  Wesen  der  Sache  ausdrücken. 
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den  Zweck  der  Waage  zu  vernachlässigen  ist.  Dasselbe  gilt  vom  Ein- 
flüsse der  Temperatur  auf  die  Dimensionen  der  Glieder. 

Die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  einer  Waage  wird  dadurch 
erkannt,  dass  sie,  durch  eine  vorübergehend  wirkende  Kraft  etwas  aus 
der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  dorn  Einflüsse  der  dauernd  an 
ihr  angreifenden  Kräfte  überlassen,  nach  einigen  Schwingungen  in  die 
vorige  (bezw.  eine  sehr  wenig  davon  abweichende)  Gloicfagcwichtslage 
zurückkehrt.  Sofern  die  dauernd  angreifenden  äusseren  Kräfte  Schwer- 
kräfte sind,  ist  es  zur  Stabilität  einer  Gleichgewichtslage  nöthig,  dass  in 
derselben  der  Mittelpunkt  fraglicher  paralleler  Kräfte  eine  tiefste  Lage 
hat  und  dass  somit  die  Störung  des  Gleichgewichtes  einen  Aufwand  von 
mechanischer  Arbeit  erfordert 

Die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei  einer  gewissen  Grösse 

JQ  l 

der  Last  Q  pflegt  durch  den  reciproken  Werth  e  des  Bruches  — —  =  - 

gemessen  zu  werden,  wenn  AQ  die  kleinste  Aenderung  von  Q  bcdentet, 
die  bei  unverändertem  Gegengewichte  P  eine  noch  deutlich  erkennbare 
Aenderung  der  Gleichgewichtslage  zur  Folge  hat.  Diese  deutliche  Er- 
kennbarkeit erfordert  eine  gewisse  von  den  vorhandenen  und  angew^i- 
deten  Beobachtungsmitteln  abhängige  Minimalgrösse  des  Winkels  Jg),  um 
welchen  ein  Hebel  der  Waage  in  Folge  der  Laständerung  AQ  gedreht 
wird.     Indem  aber  dieser  Winkel  dg)  nicht  ein  constautes  Verhältnias 

AQ 

zu  dem  Bruche  -—  zu  haben  braucht,  sondern  auf  andere  Weise  von  Q 

Q 

und  AQ  abhängen  kann,  ist  auch  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei 
verschiedenen  Belastungen  Q  im  Allgemeinen  verschieden,  und  wird  des- 
halb unter  ihrer  Empfindlichkeit  schlechtweg  diejenige  verstanden,  welche 
der  Maximalbelastung  entspricht.  Bei  der  Unbestimmtheit  des  Begriffes 
einer  „deutlichen^'  Erkennbarkeit  ist  übrigens  diese  Empfindlichkeit  e 
eine  nicht  mathematisch  bestimmt  definirte  Grösse,  die  ausserdem  von 
den  Hülfsmitteln  zur  Beobachtung  eines  sogenannten  Ausschlagwinkels 
Ag>^  also  von  Umständen  abhängt,  die  der  Waage  an  sich  zum  Theil 
fremd  sein  können.  Das  mathematisch  bestimmte  und  nur  die  Waage 
selbst  charakterisirende  Maass  ihrer  Empfindlichkeit  ist  vielmehr  der 
Ausschlagwinkel  Ag),  der  einem  bestimmten  aliquoten  Theile  der  Last  Q 

als    zusätzlicher   Last   AQ  =  —  Q   entspricht   und   welcher    deshalb   mit 

e 

Brauer  als  Empfindlichkeitswinkel  bezeichnet  werde.  Die  Empfind- 
lichkeit ist  dem  Empfiudlichkeitswinkel  proportional. 


§.    166.  ALLGEMEINE  EBFORDEBNISSE   EINER  WAAOE.  727 

• 

Die  Zuverlässigkeit  eiaer  Wägung  kann  auch,  abgesehen  von  der 
beschränkten  Empfindlichkeit,  schon  deshalb  keine  vollkommene  sein, 
weil  die  Gleichgewichtslage  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung 
zwischen  zwei  Grenzlagen,  die  den  im  einen  oder  anderen  Sinne  ent- 
wickelten Reibungen  entsprechen,  zufällig  und  schwankend  ist  Wenn 
bei  der  Belastung  Q  von  der  mittleren  oder  reibungslosen  Gleichgewichts- 
lage aus  jene  zwei  Grenzlagen  durch  Drehung  eines  Hebels  H  der  Waage 
um  den  Winkel  Ag)^  im  einen  oder  anderen  Sinne  erreicht  werden,  und 
wenn  Ag)  der  Winkel  ist,  um  welchen  derselbe  Hebel  durch  die  zusätz- 
liche Last  A  Q  gedroht  würde,  falls  bei  beiden  Belastungen  Q  und  Q-^  AQ 
die  gleiche  Art  dos  Gleichgewichtszustandes,  z.  B.  in  beiden  Fällen  der 
mittlere,  reibungslose  Gleichgewichtszustand  stattfände,  so  können  sich 
thatsächlich  wegen  der  Reibungen,  wenn  sie  bei  der  Belastung  Q  im 
einen,  bei  der  Belastung  Q-^  AQ  im  anderen  Sinne  entwickelt  sind,  die 
betreffenden  am  Hebel  H  gemessenen  Lagen  um  Aq>  -^2Ag>i  unter- 
scheiden, und  entspricht  somit  die  kleinste  Belastungsänderung,  welche 
eine  noch  deutlich  und  zuverlässig  erkennbare  Aenderung  der 
Gleichgewichtslage  bewirkt,  einem  Empfindlichkeitswinkel  '^2Aq)i.  Die 
Reibungen  der  Drehkörperpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus zusammenhängen,  beschränken  also  mit  der  Zuvorlässigkeit 
zugleich  auch  die  Empfindlichkeit  der  Waage. 

Der  Einfiuss  jenes  von  der  Reibung  herrührenden  Unzuverlässig- 
keits winkeis  Aq)^  kann  freilich  dadurch  eliminirt  werden,  dass  man 
den  Ruhezustand  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung  gar  nicht  ab- 
wartet, vielmehr  sie  schwingen  lässt  und  dabei  die  Winkel  =9>i,9>8,9>s 
beobachtet,  um  welche  der  betreffende  Hebel  I£  bei  drei  aufeinander 
folgenden  Grenzlagen  Xj,  Z^,  Z^  (Lagen  augenblicklicher  Ruhe  zwischen 
zwei  entgegengesetzt  gerichteten  einfachen  Schwingungen)  von  einer  be* 
liebig  bestimmten  Lage  Z  abweicht,  um  daraus  den  Winkel  =x  abzu- 
leiten, um  welchen  von  derselben  Lage  Z  der  Hebel  JI  bei  der  betref- 
fenden Belastung  in  seiner  mittleren  (reibungslosen)  Gleichgewichtslage 
abweichen  würde,  falls  dieselbe  genau  herbeigeführt  und  beobachtet 
werden  könnte.  Sind  nämlich  a^ß^y  die  kleinen,  absolut  verstandenen 
Neigungswinkel  des  Hebels  H  in  den  Lagen  Z^,  Zg,  Z^  gegen  seine 
mittlere  Gleichgewichtslage,  so  ist  a^ß'^y  und 

g)i=x±a,     g)^  =  x  +  ß,     g^  =  x±Y (1), 

wo  entweder  alle  oberen  oder  alle  unteren  Vorzeichen  gleichzeitig  gelten. 
Nun   durchläuft    der   Mittelpunkt   S   der   an    der   Waage    angreifenden 
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Schwerkräfte,  der  bei  der  mittleren  Gleichgewichtslage  der  Waage  eine 
tiefste  Lage  Sq  hat,  bei  den  fraglichen  kleinen  Schwingungen  sehr  flache 
Bögen,  die  durch  Bögen  des  verticalen  Krümmungskreises  der  Bahn  fOr 
den  Punkt  Sq  ersetzt  werden  können,  so  dass,  unter  q  den  Krümmungs- 
radius verstanden,  die  den  Lagen  L^,  L^y  L^  entsprechenden  Höhen  des 
Punktes  <S  über  Sq  bezw. 

=  p  (1  —  C08  «),     q(\  —  COS  /?),     q{1  —  cos  /) 

oder  nahe  proportional  «*,  fi^^  /*  sind.  Ist  also  C  eine  Constante  und 
R  die  gleichfalls  constant  zu  setzende  Gesammtreibung,  reducirt  auf  den 
Abstand  =1  von  der  Drehungsaxe  des  Hebels  TT,  so  sind  die  rosulti- 
renden  Arbeiten  der  Schworkräfte  und  Reibungen  für  den  Uebergang 
der  Waage  aus  der  Lage  L^  in  Zj,  sowie  aus  L^  in  L^  bezw. 

und  ==  C(/?«  —  7«)  —  Ä  (|9  +  7) 

zu  setzen,  und  da  die  eine  wie  die  andere  Arbeit  ==  Null  sein  muss, 
ergiebt  sich 

^  =  a-{i  =  ß-r,  folglich  ?^_|3=0 
und  damit  aus  den  Gleichungen  (1): 

Uebrigens  ist  dieses  Verfahren  zur  Bestimmung  der  mittleren  Gleich- 
gewichtslage für  eine  gewisse  Belastung  in  der  Regel  nur  bei  Wägungen 
mit  feineren  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  geeignet,  nud  bleibt 
es  in  allen  Fällen  wünschenswerth,  die  Reibungen  so  viel  wie  möglich 
zu  verkleinem.  Das  geschieht  dadurch,  dass  die  bei  Waagenmechanismen 
als  Elementenpaare  fast  ausschliesslich  vorkommenden  Drehkörperpaarc 
nicht  als  Umschlusspaare,  sondern  kraftschlüssig  als  Keilschneiden  mit 
zugehörigen  Pfannen  (Fig  27,  &  in  §.  27)  ausgeführt  werden,  was 
besonders  dann  immer  zulässig  ist,  wenn  die  Waage  eine  nur  kleine 
Beweglichkeit  zu  haben  braucht,  indem  sie  als  Hebelwaage  im  engeren 
Sinne  oder  als  Laufgewichtswaage  behufs  einer  Wägung  immer  in  die- 
selbe Gleichgewichtslage  gebracht  wird.  Diese  Keilschneiden  und  Pfannen 
werden  aus  hartem  Material  verfertigt,  gewöhnlich  aus  gehärtetem  Stahl, 
bei  feinen  Präcisionswaagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  anch  wohl 
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aus  hartem  Stein  (Achat  oder  Bergkrystall);  der  Keilwinkel  pflegt  zwischen 
60®  und  90®  zu  liegen.  Eine  mathematisch  scharfkantige  Schneide  ist 
natürlich  nicht  herstellbar,  auch  bewirkt  die  Belastung  eine  Abplattung 
derselben,  sowie  einen  entsprechenden  Eindruck  der  Pfanne.  Es  ist  des- 
halb thatsächlich  der  Keil  als  durch  eine  Cylinderiläche  von  sehr  kleinem 
Radius  begrenzt  und  deren  Krümmungsaxe  als  die  Axe  A  des  betreffen- 
den Drehkörperpaares  zu  betrachten.  Wenn  dann  ein  solcher  Keil  nach 
Art  von  Fig.  27,3  in  einer  hohlkeilförmigen  Pfanne  ruht,  deren  Keil- 
winkel natürlich  dem  verlangten  Boweglichkeitsgradc  entsprechend  grösser, 
als  der  Winkel  des  convexen  Keils  sein  muss,  so  ist  die  relative  Bewe- 
gung immerhin  noch  eine  gleitende,  mit  einer  Art  von  kleiner  Zapfen- 
reibung verbundene.  Wenn  aber  die  Pfanne  ebenflächig  begrenzt  wird, 
so  ist  die  Reibung  eine  noch  kleinere  Walzenreibung  und  diese  Con- 
struction  somit  bei  Präcisionswaagen  vorzuziehen,  falls  die  Verticalebene 
F,  welche  durch  die  Axe  A  und  durch  die  jeweilige  Berührnngslinie 
(Berührungsfläche  von  verschwindend  kleiner  Breite)  beider  Elemente 
hindurchgeht,  behufs  Richtigkeit  der  Waage  nicht  auch  durch  eine  be- 
stimmte  Gerade  der  Pfanne  beständig  hindurchgehen  muss,  wie  es  beson- 
ders dann  nicht  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Keil 
fest  mit  dem  Hebel  verbunden  ist,  während  die  Pfanne  entweder  dem 
GesteUe  oder  einer  Zugstange,  dem  Gehänge  einer  Waagschale  etc.  an- 
gehört, wodurch  die  betreffende  Kraft  auf  den  Hebel  übertragen  wird. 

Zur  Schonung  der  Schneiden  darf  ihre  Belastung  pro  Längeneinheit 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Bei  passender  Länge  dieser  Schnei- 
den sind  also  die  beweglichen  Glieder  der  Waage  so  leicht  zu  construiren, 
wie  es  mit  Rücksicht  auf  ihre  Anstrengung  und  namentlich  auf  ihre 
Deformation  durch  die  Maximalbelastung  thunlich  ist.  Zu  weiterer 
Schonung  beim  Nichtgebrauche  sowie  beim  Auf-  und  Absetzen  der  Last 
dienen  Arretirungs-  und  event.  Entlastungsvorrichtungen,  d.  h. 
Einrichtungen,  durch  welche  die  Beweglichkeit  der*  Waage  aufgehoben 
werden  kann  und  event.  zugleich  Schneiden  und  Pfannen  ausser  Berüh- 
rung gebracht  werden  können. 

Der  durch  die  besprochenen  Hül&mittel  möglichst  verkleinerte 
Reibungs widerstand  einer  Waage  kann  nur  empirisch,  durch  experimen- 
telle Bestimmung  des  Unzuverlässigkeitswinkels  A^>^  ermittelt  werden. 
Die  theoretische  Untersuchung  der  Eigenschaften  einer  Waage  hat  deshalb 
von  den  Reibungswiderständen  zu  abstrahiren,  und  ist  dann  die  Empfind- 
lichkeit ebenso  wie  die  Richtigkeit  bei  gegebenen  Grössen  und  Angriffs- 
weisen   der   wirksamen  Kräfte   nur   von   der   relativen  Lage    der   Keil- 
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schneiden,    überhaupt    der    Axen    aller    vorhandenen    Drehkörperpaare 
abhängig. 

Der  von  einer  Pfanne  auf  den  Keil  oder  umgekehrt  abertragene 
Druck  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleichförmig  längs  der  Schneide  ver- 
theilt,  die  Lage  des  betreffenden  Dmckmittelpunktes  vielmehr  von  zu- 
fälligen Umständen  abhängig.  Nun  ist  es  aber  eigentlich  die  relative 
Lage  dieser  Druckmittclpunkte,  wodurch  die  Richtigkeit  und  die  Empfind- 
lichkeit der  Waage  bedingt  werden,  so  dass,  damit  diese  Eigenschaften 
durch  solche  Zufälligkeiten  nicht  beeinträchtigt  werden,  alle  Punkte 
jeder  Schneide  eines  Waagenhebels  dieselbe  Lage  gegen  alle  anderen 
Schneiden  desselben  haben  und  somit  alle  Schneiden  desselben  Hebels 
parallel  sein  müssen.  Wären  sie  dabei  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
wären  zwar  relative  Gleitungen  der  Keile  gegen  die  Pfannen  im  Sinne 
der  Schneiden  infolge  der  wirksamen  Schwerkräfte  durch  Stossplatten  zu 
verhindern,  jedoch  nur  in  Begleitung  entbehrlicher  und  schädlicher  zu- 
sätzlicher Reibungen.  Somit  ergiebt  sich*  die  Regel,  dass  alle  Keil- 
schneiden eines  Hebels  parallel  und  horizontal  sein  sollen. 
Um  dieser  Bedingung  so  vollkommen  wie  möglich  zu  genügen  und  ausser- 
dem die  Lagen  der  parallel  gemachten  horizontalen  Schneiden  so  zu 
reguliren,  dass  sie  den  Anforderungen  der  Richtigkeit  und  der  Empfind- 
lichkeit entsprechen,  sind  bei  feinen  Waagen  besondere  Justirungsein- 
richtungen  vorhanden. 


a.   Hebelwaagen  im  engeren  Sinne. 

1.   Einfache  Hebelwaage. 

Diese  Waage  besteht  aus  einem  einzelnen  Hebel,  dem  sogenannten 
Waagebalken  mit* 3  Keilschneiden;  durch  die  Mittelschneide  wird 
er,  etwas  drehbar  um  dieselbe,  von  einer  am  Gestell  festen  Pfanne  unter- 
stützt, während  die  Endschneiden  die  zur  Aufnahme  der  Last  und  des 
Gegengewichtes  dienenden  Waageschalen  tragen.  Alle  3  Schneiden 
sollen  parallel  und  horizontal  sein  (§.  166);  fast  immer  werden  sie 
ausserdem  so  angeordnet,  dass  in  der  zur  Wägung  herbeizuführenden 
Gleichgewichtslage  die  durch  die  Endschneiden  gehenden  Yerticalebenen 
von  der  durch  die  Mittelschneide  gehenden  auf  entgegengesetzten  Seiten 
gleich  weit  entfernt  sind,  gleichen  Grössen  der  Last  und  des  Gegen- 
gewichtes entsprechend.     Eine  solche  sogeuannte  gleicharmige  Waage 
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ist  sowohl  ihrer  Einfachheit  wegen  die  gewöhnlichste  Handelswaage,  als 
auch,  weil  sie  hei  sorgfältiger  Ausführung  die  grösste  Genauigkeit  zu- 
lässt,  die  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  fast  ausschliesslich  benutzte 
Waage.  Nur  sie  wird  im  Folgenden  als  einfache  Hebelwaage  berück- 
sichtigt. 


§.  167.    Herstelluogsgesetze  der  gleicharmigen  Waage. 

Während  die  Eoilschneiden  des  Waagebalkens  als  genau  parallel 
und  horizontal  angenommen  werden,  sei  im  Uebrigen  zunächst  eine  mit 
gewissen  Fehlern  behaftete  Waage  vorausgesetzt,  um  den  Einfluss  der- 
selben zu  erkennen.  Die  Ebene 
der  Figur  183  sei  die  durch 
den  Schwerpunkt  B  des  Waage- 
balkens gehende  Yerticalebenc, 
welche  die  Mittelschneide  0  und 
die  Endschneiden  A^  A^  in  den 
ebenso  bezeichneten  Punkten 
der  Figur  rechtwinklig  trifft. 
C  ist  der  Durchschnittspunkt  der 
Geraden  AA^  und  BO^OO  die 
Verlängerung  von  BO^  CN  nor- 
mal zu  AA^^  OFund  CV*  ver- 
tical,  OZ  ein  auf  einer  kreis- 
bogenförmigen Theilung  zum 
Mittelpunkte  0  spielender  Zeiger, 

OD   die   Richtung   von   0  nach   dem  Nullpunkte   dieser   Theilung.     Es 
sei  dann: 

A  das  Gewicht,  P  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A  hängenden 
Waageschale, 

A^  das  Gewicht,  P^  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A^  hängen- 
den Schale, 

2B  das  Gewicht  des  Waagebalkens;  ferner  seien  die  Längen: 

CA  —  a,     CA^  =  a^,     OB  =  h,     OC=c, 

die  letzteren  zwei  algebraisch  verstanden  und  zwar  positiv,  wenn,  wie  in 
der  Figur,  der  Punkt  B  bezw.  C  unter  0  liegt,  und  die  Winkel: 

NCO  =  ß,     OOZ=Y,     D0V=6, 

sowie  die  dem  Gleichgewichtszustande  bei  der  vorausgesetzten  Belastung 


A^P 
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entsprechenden  Winkel: 

VOZ=(p,     DOZ—^, 

Die  Grössen:  a^  — »,  Ä^  —  A^  ß?  7?  ^  sollten  eigentlich  =  Null  sein, 
sind  also  Fehler,  die  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden  können,  so 
dass  bei  ausserdem  sehr  kleinem  Unterschiede  der  Belastungen  P,  /*, 
auch  die  Winkel  q)  und  tf>  sehr  klein  sind.     Mit  Rücksicht  darauf,  dass 

Winkel   V'CO=VOG  =  <p  —  /, 
also  Winkel   VCN=^  —  y  —  ß 

und  letzterer  =  dem  Neigungswinkel  von  ÄA^  gegen  den  Horizout  ist, 
ergicbt  sich  nun  als  Bedingungsgleichung  des  Gleichgewichtes: 

(A  +  P)  [a  coaiip  —  /  —  &)-{-■  c  sin  {(p  —  /)]  +  2^^  «»  C^P  —  /) 

=  {A  +  ^i) K  <>^^ (g)  —  r  —  ß)  —  esin(g>  —  y)] 

oder  wegen  cos  {tp  —  /  —  ß)z=co8ß  cos  (9)  — 7)  -[*  «*«  ß  «*»  (9>  —  7)  nach 
Division  mit  cos  (9)  —  7): 

(A  +  P)[acosß  +  asmßtg{ip  —  y)  +  etg{g)-^Y)]  +  ^Bhtg{q>  —  7) 

==(^1  +  Pi)[fli  cosß-\-  a^9inßtg{(p—y)  —  ctg{^  —  yV. 
Daraus  folgt: 

t^U,_^.^  [{A,  +  P,)a,-{A  +  F)n]eosß_ 

^^^       ^^       {A  +  P)(asmß  +  c)  —  (A^  +  P^){a^smß  •-  c)  +  2Bh  ^ 

Die  Gewichtsdifferenz  der  Waageschalcn  ist  so  leicht  zu  erkennen 
(an  der  durch  Vertauschung  der  unbelasteten  Schalen  geänderten  Zeiger- 
stellung) und  danach  so  leicht  zu  beseitigen,  dass  von  vorn  herein  A^=A 
angenommen  werde.     Wird  dann  ferner 

Pi  =  P-|-^  und  a^=^{l-\-  a)a 

gesetzt,  unter  a  einen  positiven  oder  negativen  kleinen  Bruch  und  unter 
p  ein  kleines  Zulagegewicht  auf  der  an  der  Schneide  A^  hängenden 
Schale  zu  ihrer  der  anderen  Schalenbelastung  vorher  gleichen  Belastung 
P  verstanden,  so  ist 

{A^-\.p^)a^-{A-\-P)a=pa  +  {A  +  P-^p)aa, 

also  nach  Gl.  (1),  wenn  ausserdem  wegen  Kleinheit  der  Winkel  g>  —  7 
und  ß  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 

^i!9>  —  ir)  =  9>  —  r  =  ^-\-^  —  7^     oo9ß  =  l,     Binß  —  ß 

gesetzt  wird: 

[p  +  {A  +  P  +  p)a]a 


ip-frf  — 7  = 


—  [pJ^{A-\'P  +  p)  a]  aß  +  (2^  +  2P  -}-  pj  0  +  2Bh 
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In  dieser  Gleichung  sind  p^h^c^a^ß^y^ä  kleine  Grössen;  durch 
Weglassung  der  Glieder,  welche  zwei  derselben  als  Factoren  enthalten 
und  somit  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  sind,  erhält  sie  die  Form: 

als  Ausdruck  für  den  Winkel,  unter  welchem  die  Zeigerrichtung  OZ 
gegen  die  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilung  gehende  Richtung  OD 
geneigt  ist.  Der  fehlerhafte  Winkel  j9,  weil  aus  der  Gleichung  ver- 
schwunden, ergiebt  sich  dadurch  als  von  untergeordnetem  Ein- 
flüsse; es  ist  das  ein  schätzbarer  Umstand,  weil  wegen  der  Schwierigkeit, 
der  kleinen  Strecke  OJB  =  h  eine  bestimmt  vorgezeichnete  Richtung  zu 
geben,  dieser  Fehler  kaum  ganz  vermieden  werden  kann. 

Die  Winkel  /,  ö  sind  nicht  als  Fehler  der  Waage  an  sich,  sondern 
nur  als  Aufstellungsfehler  derselben  zu  betrachten.  Sie  können  durch 
eine  solche  Aufstellung  (mit  Hülfe  betreflfender  Fussschrauben  am  Gestelle 
einer  feineren  Waage)  beseitigt  werden,  dass  b^i  unbelasteten 
Schalen  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielt, 
dass  also  nach  Gl.  (2): 

1       Aa  ,  ,. 

0  = a4-y  —  6 

ist,  woraus  durch  Subtraction  von  Gl.  (2)  folgt: 

_  1  (^  +  Po)  {Ae  +  Bh)  —  FcAa 


2   [{A-{-  F)c  +  Bb]{Ac  -\-  Bh) 
1       {Ao'\-Bh)p-\-BhFa 


2[{A  +  F)c  +  Bh]  {Ac  +  Bh) 


a (3). 


Wäre  a  =  0,  so  wäre  für  p  =  0  auch  ip  =  0  für  jeden  Werth 
von  P,  d.  h.  es  würde  der  Zeiger  bei  beliebiger  gleicher  Belastung  der 
Schalen  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielen  ebenso  wie  bei  unbe- 
lasteten Schalen;  auch  würde  i/?  in  — ip  übergehen,  d.  h.  der  Ausschlag- 
winkel im  entgegengesetzten  Sinne  gleich  gross  sein,  wenn  entsprechend 
dem  Ersätze  von  p  durch  — p  das  kleine  Zulagegewicht  von  der  einen 
auf  die  andere  Schale  übertragen  wird.  Daran,  dass  das  eine  oder  an- 
dere thatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Ungleichheit  der  Arm- 
längen, nämlich  der  Fehler  a  erkannt,  der  bei  feinen  Waagen  durch 
Justirung  der  Endschneiden  mit  Hülfe  von  Stellschrauben  beseitigt  wer- 
den kann. 
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Im  Falle  a  =  0  ist  y)  der  im  vorigen  Paragraph  mit  Aqp  bezeich- 
nete, durch  das  Zulagegewicht  p  allein  bewirkte  Ausschlagwinkel,  and 
wenn  dann  ausserdem  p  als  aliquoter  Theil  der  jeweiligen  Belastung  P 

ausgedrückt  =-F  gesetzt  wird,  folgt  aus  Gl.  (3): 

c 

Bei  dieser  Entwicklung  sind  die  drei  Schneiden  als  genau  parallel 
vorausgesetzt  worden.  Dass  aber  eine  Endschneide  der  Mittelschneide 
parallel  ist,  erkennt  man  durch  eine  solche  Versetzung  der  Last  auf  der 
daran  hängenden  Schale,  dass  der  Druckmittelpunkt  in  der  Schneide 
einmal  möglichst  nahe  an  ihr  eines,  das  andre  mal  an  ihr  anderes  Ende 
gerückt  wird.  Bei  einer  Abweichung  vom  Parallelismns  in  horizontalem 
Sinne  würden  in  beiden  Fällen  die  betreffenden  Armlängen  a  etwas  ver- 
schieden sein,  und  würde  somit  dieser  Fehler  ebenso  erkannt  werden, 
wie  es  soeben  bezüglich  des  Fehlers  a  bemerkt  wurde.  Bei  einer  Ab- 
weichung vom  Pars^Uelismus  im  verticalen  Sinne  wäre  e  in  beiden  Fällen 
etwas  verschieden,  somit  auch  A^  nach  Gl.  (4)  unter  sonst  gleichen 
Umständen.  Uebrigens  kann  ein  Parallelismusfehler  dadurch  weniger 
schädlich  gemacht  werden,  dass  die  Endschneide  zunächst  ein  Gehänge 
und  dieses  die  Waagschale  trägt  vermittels  einer  Keilschneide  ^',  die 
gegen  jene  Endscbneide  A  rechtwinklig  gekreuzt  ist;  eine  Lagenänderang 
des  Druckmittelpunktes  in  A'  ist  dann  ohne  Einfluss  auf  seine  Lage  in  AL 

In  dem  Ausdruckte  (4)  des  dem  Uebergewichte  AP=p  =  —  F  ent- 

sprechenden  Ausschlagwinkels  Ag)  soll  zwar  behufs  grösstmöglicher  Em- 
pfindlichkeit der  Waage  der  Nenner  möglichst  klein  sein,  doch  muss  er 
stets  einen  endlichen  positiven  Werth  behalten,  damit  A^  (eigentlich 
tg  A^)  nicht  beliebig  gross  werden  könne,  entsprechend  einem  Umschlagen 
des  Waagebalkens,  d.  i.  einem  indifferenten  oder  labilen  Gleichgewichte. 
In  der  That  wird  durch  die  Bedingung: 

(^A  +  F)c  +  Bb>0 (5), 

worin  h  und  e  algebraisch  und  zwar  im  Sinne  von  0  abwärts  positiv 
verstanden  sind,  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  charakterisirt,  nämlich 
ausgedrückt,  dass  der  Mittelpunkt  der  in  ^^^  und  B  angreifenden 
Schwerkräfte  -4  +  jP,  A-\-  F^2B  unter  der  Mittelschneide  liegt  und 
somit  bei  horizontalem  Waagebalken  eine  tiefste  Lage  hat. 

Um  nun  aber  jener  für  eine  berichtigte  gleicharmige  Waage  gül- 
tigen Gleichung  (4)  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung  (5)  die  Constrnc- 
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tionsregeln  zu  entnehmen,  durch  welche  unbeschadet  der  Stabi- 
lität grösstmögliche  Empfindlichkeit  der  Waage  gewährleistet 
wird,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Strecken  b  und  c  nicht  con- 
stant,  sondern  wegen  der  Deformation  des  Waagebalkens  durch  seine  Be- 
lastung Yon  dieser  abhängig  sind.  Sind  auch  die  fraglichen  Aenderungen 
von  b  und  c  an  und  für  sich  nur  sehr  klein,  so  können  sie  doch  im 
Verhältnisse  zu  diesen  selbst  sehr  kleinen  Strecken  erheblich  und  somit 
auf  die  Eigenschaften  der  Waage  von  wesentlichem  Einflüsse  sein. 
Jedenfalls  sind  die  Aenderungen  von  h  und  e  der  Belastung  P  propor- 
tional, so  dass 

b  =  hf^'\-mP    und     c  =  Co  +  «P (6) 

gesetzt  werden  kann,  unter  b^  und  Cq  die  Werthe  von  b  und  c  verstan- 
den, die  der  Belastung  des  Waagebalkens  nur  durch  sein  Eigengewicht 
und  durch  die  Schalen  entsprechen,  während  m  und  n  vom  Material  und 
von  den  Dimensionen  des  Waagebalkens  abhängen  und  m<C,n  ist.  Die 
Einsetzung  in  (4)  und  (5)  ergiebt  den  Empfindlichkeitswinkel: 

.     _   1 Fa 

^~  2eAcQ-\-BbQ  +  {c^+nA  +  ^B)F+nF^ ^^^ 

und  die  Stabilitätsbedingung: 

fiF)  =  Aeo+Bb^  +  {c,  +  nA  +  mB)P+nF^>0 (8). 

Damit  letztere  für  jeden  Werth  von  F  erfüllt  sei,  muss  das  Minimum 
von/(P)]>0  sein.     Dieses  Minimum  entspricht  P=0,  wenn 

Cq  -f-  nA  -\~  mB  >  0 

ist     Anderenfalls  entspricht  es  der  Belastung: 

^       ^  C(\  '\-  nA  +  wjB  ,  , 

^=-P^=-  2n      - ("^ 

und  ergiebt  sich  damit 

=  AOq  -i-  Böq  ^  nF-  z=z  ACf^  +  Bb^ 

4« 

Die  Stabilität  erfordert  also  solche  Werthe  von  Äo»^o»  ^^  welche 

eQ-\-nA-\-mB>0    und    ^(?o  +  55o>0  ] 

.    .       T>^.  .      .       .    T.,    ^  {CQ+nA-^mBy\   (10) 

oder  CQ+nA  +  mB<0    und    Acq  +  Bb^^^-^-^ — -^ -\    ^     ^ 

4«  j 

ist.  Im  zweiten  Falle  ist  vorausgesetzt,  dass  /\  nach  Gl.  (9)  sich  kleiner 
ergiebt,  als  die  Maximalbelastung  F\  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  widrigenfalls  die  Erfüllung  der  Ungleichung  (8)  bei  Substitution  von 
P'  für  P  genügend  sein  würde. 
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Behufs  grösstmöglicher  Empfindlichkeit  sind  nnn  nach  Grl.  (7)  die 
Grössen  Iq^Cq  so  kloin  zu  machen,  wie  es  die  Stabilitätsbedingangen  ge- 
statten. Der  Schwerpunkt  B  des  Waagebalkens  soll  noch  etwas 
unter  der  Mittelschneide  0  liegen,  damit  der  Balken  bei  horizon- 
taler Lage  auch  ohne  Schalen  in  stabilem  Gleichgewichte  sei.  Durch  die 
Anhängung  der  Schalen  rückt  B  noch  etwas  weiter  herunter,  so  dass 
dann  Bq  jedenfalls  eine  positive  kleine  Grösse  ist,  während  Cq  unbeschadet 
der  Stabilität  =0  oder  selbst  bei  sehr  kleiner  absoluter  Grosse  negativ 
sein,  d.  h.  die  Mittelschneide  etwas  unter  der  Ebene  durch  die 
Endschneiden  liegen  kann. 

In  welchem  Maasse  eine  gegebene  Waage  diesen  Anforderungen 
genügt,  kann  nicht  durch  Messung  der  kleinen  Grössen  5q,^  gepröft 
werden.     Wenn  aber  die  Ausschlagwinkel  Aq)  beobachtet  sind,    welche 

gewissen  kleinen  Zulagegowichten  AP=     P  auf  der  einen  Schale   bei 

drei  verschiedenen,  vorher  gleichen  Belastungen  P  auf  beiden  Schalen 
entsprechen,  erhält  man  durch  Einsetzung  in  Gl.  (7),  nämlich  in: 

fi  AP 

drei  Gleichungen  zur  Berechnung  der  drei  Unbekannten: 

AeQ-\~  Bh^^     Cq-\'  nA-^mB^     «. 

Dadurch  würden  die  Grössen  d^,  c^  bestimmt  sein,  wenn  noch  das  Yer- 

m 
hältniss  —  bekannt  wäre.     Letzteres  kann  mit  Rücksicht  auf  die  jewei- 
n 

lige  Form  des  Waagebalkens  näherungsweise  berechnet  und  im  Durch- 
schnitt etwa  =  0,2  gesetzt  werden^  genau  entsprechend  der  Voraussetzung 
eines  Balkens  von  rechteckigem  Querschnitte  constanter  Breite  und  so 
veränderlicher  Höhe,  dass  die  Biegungsspannung,  welche  durch  die  am 
Ende  angreifenden  Kräfte  A-{-  P  verursacht  wird,  in  allen  Querschnitten 
gleich  ist.* 

Wie    die    Empfindlichkeit   von    der  Belastung  P  abhängt, 
lässt   Gl.  (7)    unmittelbar   erkennen.     Insbesondere    zeigt   sie,    dass    der 


*  Brauer  in  seiner  Schrift  „die  Construction  der  Waage",  S.  30,  ver- 
meidet die  hier  in  Rede  stehende  Schwierigkeit  dadurch,  dass  er  bei  Yernach- 
lässigung  von  Ä  zugleich  stillschweigend  w  =  0  annimmt.  In  der  That  aber 
kann  (wegen  By^-A)  mB  eine  mit  nA  vergleichbare  Grösse  oder  gar  >  « JL, 
sowie  auch  (wegen  Cq  nahe  =  0)  nA-\-mB  eine  mit  Cq  vergleichbare  Grösse 
oder  gar  >  c„  sein. 
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durch  einen  bestimmten  aliquoten  Theil  dieser  Last  als  einseitiges  Ueber- 
gewicht  verursachte  Ausschlagwinkel  Atp  am  grössten  ist,  wenn 


ein  Minimum,  wenn  also 

+  w  =  0     oder     P=l/  ^^^'  -^^ (11) 


^  n 


ist.  Ist  dieses  P  grösser,  als  die  Maximallast  P*  der  Waage,  so  nimmt 
ihre  Empfindlichkeit  beständig  mit  der  Belastung  zu. 

Was  den  Einfluss  von  B  auf  die  Empfindlichkeit  betrifft,  so  ergiebt 
sich  aus  Gl.  (7),  dass  A(p  um  so  grösser,  je  kleiner  J?,  dass  also  der 
Waagebalken  möglichst  leicht  zu  machen  ist.  Uebrigens  hängt 
das  Gewicht  desselben  mit  seiner  Länge  zusammen,  und  da  auch  m  und 
n  von  dieser  abhängen,  so  ist  die  Beziehung  zwischen  dem  Empfindlich- 
keitswinkel Afp  und  der  Länge  a  nicht  ohne  Weiteres  aus  Gl.  (7) 
erkennbar.  In  der  That  wird  diese  Beziehung  bedingt  durch  die  Art, 
wie  bei  Balken  von  verschiedenen  Längen  zugleich  die  Querschnitts- 
dimensionen verschieden  sind.  Wenn  alle  solche  Balken  von  einerlei 
Material  und  insofern  von  einerlei  Form  vorausgesetzt  werden,  ^s  ihre 
homologen  Querschnitte  ähnlich  sind  und  nach  einerlei  Gesetz  von  der 
Mitte  gegen  die  Enden  hin  abnehmen,  so  ist,  wenn  e  eine  Quorschnitts- 
dimension  an  bestimmter  Stelle,  z.  B.  im  mittleren  Querschnitte  bedeutet, 
die  Anstrengung  (Maximalspannung)  des  Materials  durch  dieselbe,  Belastung 

a 
bekanntlich  proportional  -g,  und  wenn  diese  Anstrengung  bei  allen  Balken 

\_ 
gleich  sein  soll,  muss  e  proportional  a     sein.    Somit  ergiebt  sich  B  pro- 

portional  ae^  proportional  «^,  während  nach  bekannten  Gesetzen  der 
Elasticitätslehre 

m  und  n  proportional  -^  auch  proportional  a 

werden,  so  dass  gesetzt  werden  kann: 

5  LA 

3  3  3 

B  =  xa   ,     m  =  ya   ,     n:=za   , 

unter  a;,y,z  Factoren  verstanden,  die  vom  Material  und  von  der  Form 
abhängen,  von  der  Länge  a  aber  unabhängig  sind.  Mit  Eücksicht  auf 
diese  Ausdrücke    von   B^  m,  n   ergiebt   sich    dann    der   Empfindlichkeits- 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    IT.  47 
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Winkel  /iq>  nach  Gl.  (7)  umgekehrt  proportional  dem  Werthe  des  Ans- 
dmcks: 

welcher  mit  a  wächst,  da  <Jq  =  0  -oder  negativ,  jedenfalls  absolut  genom- 
men sehr  klein  ist.  Die  Empfindlichkeit  wird  also  durch  Ver- 
kürzung des  Waagebalkens  erhöht. 

Für  solche  Verkürzung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  dadurch  die 
Schwingungsdauer  der  Waage  verkleinert  wird,  deren  beträchtliche 
Grösse  besonders  bei  grosser  Empfindlichkeit  das  Wägungsverfahren  sehr 
zeitraubend  macht.    Die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  ist  bekanntlich: 


--n 


[12\ 

9 

unter  /  den  Quotienten  aus  dem  Trägheitsmomente  für  die  Schwingungs- 

axe  0  durch  das  Produkt  aus  Masse  und  Schwerpunktsabstand  von  dieser 

Axe  verstanden.     Indem  dabei  hier  die  Massen  der  Belastungen  A-}-  P 

der   Endschneiden  wie  in  diesen  concentrirte  Massen    zu  rechnen   sind, 

2B    ^ 
ist,    unter   k^  das   Trägheitsmoment   des    Waagebalkens   selbst   ver- 

ff 
standen,  2{A  + P)a^ +2Bk^ _iA  + P)a^  +  Bh^  ^  . 

~~2~{A  +  P)e~\-2Bb    ~'(Ä'\-P)c  +  Bh~ ^^'^' 


oder  nach  Gl.  (4)  mit  AP=-Pi 


ÄP 


l=-  (A  +  P)a^  +  BkA 
=  2a{A  +  F+B'^^ (14). 

A  CD 

Hiemach  ist  /  und  somit  t  um   so  grösser,  je  grösser  -r^,    d.  h.   je 

empfindlicher   die   Waage   ist.     Bei    gegebener  Empfindlichkeit  ist 

k 
aber  t  um  so  kleiner,   je  kleiner  A,  B^  ~  und  a,  je  leichter  also 

a 

die  Schalen    sind,   je  leichter   der  Waagebalken    und  je  mehr 

seine  Masse  gegen  die  Mittclschneide  hin  zusammengedrängt. 

insbesondere  aber  je  kürzer  der  Waagebalken  ist. 

Anders   verhält  es  sich   freilich   bezüglich  auf  die  Richtigkeit  and 

die   Zuverlässigkeit   einer   Waage,    so    dass   doch    nicht   unbedingt    der 
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kleinstmögliche  Balken  als  bester  bezeichnet  werden  kann.  Denn  Fehler 
im  Parallelismus  und  in  den  gegenseitigen  Entfernungen  der  Schneiden, 
wodurch  die  Richtigkeit  vorzugsweise  beeinträchtigt  werden  kann,  sind 
vcrhältnissmässig  um  so  kleiner,  also  um  so  weniger  schädlich,  je 
grösser  die  Balkenlänge  ist.  Was  aber  die  Reibungswiderstände  der 
Schneiden  betrifft,  so  erfordern  sie  zu  ihrer  Bewältigung  bei  jeder  Lagen- 
änderung des  Waagebalkens  ein  Moment,  das  dem  Gesammtdrucke  auf 
dieselben 

=  2  (-4  +  P)  +  2  (^  +  P+  B)  =  2  (2^  +  2i>+  B) 

proportional  und  somit,  unter  w  eine  sehr  kleine  von  den  Beschaffen- 
heiten der  Keilschneiden  und  Pfannen  abhängige  Länge  verstanden, 

=  2M;(2^  +  2i>+j5) 

gesetzt  werden  kann.  Dasselbe  ist  im  Vergleich  mit  dem  auf  die  Lagen- 
änderung des  Waagebalkens  abzielenden  Momente  :=aAF  des  Ueber- 
gewichtcs  zIP  um  so  kleiner,  also  auch  der  Unzuverlässigkeitswinkel  Aq>^ 
(§.  166)  um  so  kleiner  in  Vergleich  mit  dem  ohne  Rücksicht  auf  diese 
Widerstände  berechneten  Ausschlagwinkel  ^4^),  je  grösser  a.  Eine  prak- 
tische Grenze  wird  der  Verkleinerung  des  Waagebalkens  natürlich  auch 
durch  das  Raumbedürfniss  der  Schalen  gesetzt.  — 

Indem  sich  gezeigt  hat,  dass  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  mit 
ihrer  beiderseitigen  Belastung  P  wächst,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
durch  Gl.  (11)  bestimmten  Werthe  von  P,  pflegt  die  schlechtweg  so- 
genannte   Empfindlichkeit  e  in    dem  Sinne    verstanden  zu  werden, 

dass  —  P'   das  kleinste   einseitige   Zulagegewicht  ist,  durch  welches  bei 

c 

beiderseitiger  Maximalbelastung  P'  ein  noch  deutlich  erkennbarer 
Ausschlag  bewirkt  wird.  Wenn  hier  auch  das  Erforderniss  deutlicher 
Erkennbarkeit  ziemlich  weit  gesteckt  wird,  z.  B.  so,  dass  es  einer  Be- 
wegung der  Zeigerspitze  auf  der  Skala  von  1  Millimeter  entsprechen 
soll,  so  kann  doch  jene  Empfindlichkeit  £  bei  feinen,  zu  chemischer 
Analyse  oder  zu  anderen  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Waagen 
fast  unbegrenzt  gesteigert  werden,  falls  der  Waagebalken  mit  einer  Re- 
gulirungsschraube  ausgestattet  ist,  deren  Axe  in  der  die  Gerade  ÄA^^ 
Fig.  183,  in  ihrem  Mittelpunkte  C  rechtwinklig  schneidenden  Geraden 
OB  liegt,  so  dass  durch  ihre  Drehung  und  entsprechende  Axialverschie- 
bung im  einen  oder  anderen  Sinne  der  Schwerpunktsabstand  OB  =  h 
sehr  allmählig  geändert  werden  kann.  Indem  aber  die  Vergrösserung 
von  e  durch  eine  Vergrösserung  der  Schwingungsdauer  t  erkauft  werden 

47* 
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mnss,  welche  nach  Gl.  (12)  und  (14)  proportional  yT  sich  ändert,  auch  die 
Fehler,  die  durch  den  Einfluss  von  Temperaturdifferenzen  auf  die  Arm- 
längen  des  Waagebalkens,  durch   Luftströmungen,  sowie  durch    die   Un- 
sicherheit der  Berücksichtigung  des  Auftriebes  der  Luft  u.s.  w.  venirsacht 
werden  können,  die  Steigerung  von  s  über  eine  gewisse  Grenze  hinaie 
illusorisch  machen  würden,    ist  es  rathsam,   jeder  Waage  nur  diejenige 
Empfindlichkeit  zu  geben,  die  ihr  Zweck  erfordert,  und  kann  insbesondere 
bei   zu    wissenschaftlichen    Zwecken   bestimmten    Waagen    in    der    Regel 
£  =  1000  000  als  ausreichend  betrachtet  werden  für  Belastungen  J*  bis 
zu  1000  Gramm,  entsprechend  weniger  für  kleinere  Maximalbclastungen. 
Bei    Handelswaagen,    die    der   gesetzlichen  Aichung    unterließen, 
genügt    eine   viel    geringere  Empfindlichkeit.     Die   Aichungsordnung    für 
das  deutsche  Reich  unterscheidet  hierbei,  was  die  gleicharmigen  Balken- 
waagen betrifft, 

1)  Hökerwaagen,  für  den  Wochenmarktverkehr  bis  zu  P'=  2  Kgr. 
zugelassen, 

2)  Waagen  für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr, 

3)  Präcisionswaagen,    wozu    insbesondere    die    Medicinalwaagen    ge- 
rechnet werden. 

Die  für  diese  drei  Waagengattungen  bei  verschiedenen  Maximal- 
belastungen  =  P'  Gramm  auf  jeder  Schale  wenigstens  verlangten,  io 
obigem  Sinne  verstandenen  Empfindlichkeiten  e  enthält  die  folgende  Zn- 
sammenstellung. 

P'<20  <200  <2000  <5000  >  5000  Gr. 

1)  £==  125  250 

2)  e=  500  1000  1000  2000 

3)  e=r500  1000  2000  5000  10000 

In  jedem  Falle  soll  ausserdem  s  noch  wenigstens  halb  so  gross  sein  für 
P=0,1P'. 

lieber  die  Schwingungsdauer  t  sind  von  Prof.  Dr.  Hart  ig  ver- 
gleichende Versuche  angestellt  worden  mit  zwei  Sortimenten  von  je  fünf 
Justirwaagen  A  für  Aichämter  und  B  für  Aufsichtsbehörden.* 

Folgende  Tabelle  enthält: 

die  Masiimalbelastungen  F\  die  Schalengewichte  A  und  Balkengewichte 
2B  in  Grammen, 

die  Armlängen  a  und  Zeigerlängen  2  in  Millimetern,  femer 


*  E.  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  S.  114  ff. 
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die  beobachteten  Empfindlichkeiten  £,  verstanden  in  dem  Sinne,  dass 
bei  beiderseitiger  Maximalbelastung  P'  ein  einseitiges  Zulage- 
gewicht =  — P'  die  Zeigerspitze  um   1  Millimeter  bewegt,    ent- 

c 

sprechend  einem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Empfindlichkeits- 
winkel Jg)  =  — , 

die   beobachteten    Schwingungszeiten  t  in   Secunden,    endlich    in   den 

letzten  Columnen 
die  vorgeschriebenen,  durchweg  kleineren  Empfindlichkeiten  b    und  die 

Schwingungszeiten 

/? 


\ 


t  =ti/   -, 


welche   unter   sonst   gleichen  Umständen   mit   den  Empfindlichkeiten   e' 
verbunden  gewesen  wären. 


P' 

Ä 

2B 

a 

z 

€ 

t 

6 

*' 

( 1 

5 

2,8 

16,2 

79 

143 

7143 

3,7 

2083 

2,0 

2 

50 

27,0 

86,5 

138 

160 

25000 

8,4 

5000 

3,8 

Ä  {  3 

500 

97,7 

436,5 

212 

210 

35000 

10 

10000 

5,3 

4 

5000 

345,5 

2220 

328 

347 

200000 

20 

20000 

6,3 

lö 

50000. 

2450 

6560. 

515 

480 

333333 

30 

50000 

11,6 

r  1 

5 

2,7 

15,1 

80 

143 

40000 

7,5 

10415 

3,8 

2 

50 

43,8 

115,1 

150 

209 

324675 

30 

25000 

8,3 

B  } 

3 

500 

80,9 

283,4 

209 

211 

5(X)000 

37,2 

50000 

11,8 

4 

5000 

459 

2008 

330 

370 

1101322 

51 

100000 

15,4 

l  5 

50000 

2450 

6650 

515 

480 

833333 

36 

250000 

19,7 

§.  168.    Wttgungsmethoden  und  besondere  Einrichtungen  der  Waage 
zur  Sieherung  oder  Erleichterung  ihres  Gebrauches. 

Während  die  Schwingungsdauer  t  einer  Waage  dem  vorigen  Para- 
graph zufolge  mit  ihrer  Empfindlichkeit  wächst,  ist  die  Zahl  von  Schwing- 
ungen, welche  eine  um  einen  gewissen  Winkel  aus  der  Gleichgewichtslage 
entfernte  Waage  macht,  bevor  sie  zur  Ruhe  kommt,  natürlich  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Reibungswiderstände  der  Schneiden  sind.  Eine 
schwingende  Waage  von  gleichzeitig  grosser  Empfindlichkeit  und  Zuver- 
lässigkeit kann  daher  bis  zum  Eintritte  des  Ruhezustandes  sehr  langer 
Zeit  bedürfen,   so  dass  aus  diesem  Grunde,   nämlich  zur  Beschränkung 
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der  zur  Bestimmung  eines  Ausschlagwinkels  nöthigen  Zeit  auf  den  Betrag 
2  t  sich  das  Yerfahren  der  Ableitung  jenes  der  mittleren  (reibungslosen^ 
Gleichgewichtslage  entsprechenden  Ausschlagwinkels  aus  den  Beobachtungen 
dreier  aufeinander  folgender  Grenzwinkol  9)^,  9^2?  ^3  empfiehlt,  welches 
im  §.  166  gemäss  GL  (2)  daselbst  als  Mittel  zur  Elimination  des  Ein- 
flusses der  Reibung  besprochen  wurde. 

Wenn  sich  nun  aber  auf  diese  Weise  ergiebt,  wie  es  im  Allgemeinen 
der  Fall  sein  wird,  dass  bei  der  betrefifonden  Grösse  des  Gegengewichtes 
auf  der  einen  Schale  für  die  auf  der  anderen  befindliche  Last  im  mitt- 
leren Gleichgewichts -Ruhezustande  die  Zeigerspitze  noch  um  x  Skalen- 
theile  vom  Nullpunkte  entfernt  bleiben  würde,  so  ist  es  nicht  nöthig, 
das  Gegengewicht  so  lange  mit  wiederholtem  Zeitaufwande  zu  jedesmaliger 
neuer  Bestimmung  von  x  zu  ändern,  bis  sich  x  =  0  ergiebt,  sondern  es 
kann  die  hierzu  nöthige  Aenderung  JP  des  Gegengewichtes   berechnet 

JP 
werden,  falls  die  Werthe  von  -i-   für  die  betreffende  Waage   nnd    für 

ZmX 

verschiedene  Belastungen  F  derselben  vorher  bestimmt  worden  waren. 
Dieses  Verfahren  kommt  darauf  hinaus,  die  Waage  behufs  der  letzten 
Correctur  des  Gegengewichtes  als  Neigungswaage  zu  benutzen. 
Uebrigens  ist  die  Skala,  auf  welcher  die  Zeigerspitze  spielt,  immer 
nur  von  kleiner  Länge,  entsprechend  einem  so  kleinen  Ausschlagwinkel, 
dass  derselbe,  in  Bogenmaass  ausgedrückt,  -ohne  in  Betracht  konmienden 
Fehler  seiner  trigonometrischen  Tangente  gleich  gesetzt  werden  kann, 
wie  es  bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  im  vorigen  Paragraph  ans 
Gl.  (1)  daselbst  geschehen  ist.  Bis  auf  eine  kleine  Abweichung  des 
Zeigers  vom  Nullpunkte  der  Skala  muss  deshalb  die  Waage  schon  vor 

JP 

der  Anwendung  jenes  Proportionalitätsfactors  -r-  zum  Einspielen  gebracht 

nx 

worden  sein.  Bei  feinen  Waagen  sind  aber  selbst  dazu  schon  so  kleine 
Gewichtstücke  erforderlich,  dass  deren  Herstellung  und  Handhabung  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  ist,  und  pflegt  man  sich  dann  dadurch  zu 
helfen,  dass  man  behufs  dieser  vorletzten  Correctur  der  Gleichgewichts- 
lage die  Waage  als  Laufgewichtswaage  benutzt,  nämlich  durch 
Verschiebung  eines  sogenannten  Reiters,  eines  Häkchens  von  Gold- 
oder Platindraht,  längs  dem  eingetheilten  einen  Arme  des  Waagebalkens. 
Ist  z.  B.  die  Armlänge  CA  oder  CA^,  Fig.  183,  in  100  gleiche  Theile 
getheilt,  so  würde  mit  einem  Reiterge wicht  von  1  Centigramm  die  Be- 
lastung der  betreffenden  Schneide  -4,  A^  bis  auf  0,1  Milligramm  varürt 
werden  können  =  der  Aenderung  des  auf  A  oder  -4^  reducirten  Ge- 


§.   168.  WÄQUNOSMETHODEN.  743 

Wichtes  des  Reiters  bei  seiner  Yerschiebang  von  einem  zum  folgenden 
Theilstriche.  Ist  der  Balken  selbst  von  ungeeigneter  Form  zur  Aufnahme 
der  Theilung  und  des  Reiters,  so  kann  dazu  ein  fest  mit  ihm  verbun- 
dener besonderer  Stab  dienen,  dessen  obere  Kante  in  der  Geraden  AA^^ 
Fig.  183,  liegt. 

Derselbe  Zweck  kann  auch  mit  Hülfe  des  Princips  der  Feder- 
waage, nämlich  nach  einem  von  Sartorius  in  Göttingen  ausgeführten 
Vorschlage  von  Frerichs  dadurch  erreicht  werden,  dass  die  Mittel- 
schneide mit  einem  ihre  Verlängerung  bildenden  feinen  Drahte  fest  ver- 
bunden wird^  der  am  anderen  Ende  einen  auf  einer  Kreistheilung  spie- 
lenden Zeiger  trägt.  Durch  Bewegung  dos  letzteren  wird  der  Draht  um 
seine  Axe  verdreht  und  dadurch  auf  den  Waagebalken  ein  Drehungs- 
momeut  ausgeübt  ebenso  wie  durch  ein  Zulagegewicht  auf  der  einen 
Waagschaale.  Ist  dann  der  Torsionswinkel  des  Drahtes,  welcher  dieselbe 
Wirkung  wie  ein  gewisses  Zulagogowicht,  z.  B.  1  Centigramm  auf  den 
Waagebalken  ausübt,  einmal  ermittelt  worden,  so  kann  umgekehrt  aus 
dem  in  einem  gegebenen  Falle  durch  Drehung  des  Zeigers  bewirkten 
und  abgelesenen  Torsionswinkel  auf  das  ihm  proportionale  äquivalente 
Zulagegewicht  geschlossen  werden. 

Während  diese  Methoden  und  Einrichtungen  mehr  die  Erleichterung 
einer  Wägung  durch  Abkürzung  der  dazu  nöthigen  Zeit,  als  die  Genauig- 
keit  der  Wägung  betreffen  (obschon  auch  diese  im  weiteren  Sinne  da- 
durch gefördert  werden  kann,  besonders  bei  der  Wägung  von  hygrosko- 
pischen oder  anderweitig  in  der  Luft  veränderlichen  Körpern)  bleiben 
störende  Einflüsse  von  Luftströmungen  und  von  TempSraturdifferenzen, 
wodurch  die  Gleichheit  der  Armlängen  beeinträchtigt  wird,  als  Fehler- 
quellen zu  bekämpfen.  Hülfsmittel  dagegen  sind  die  Einschliessung  der 
Waage  in  einen  Glaskasten  und,  sofern  jene  Einflüsse  u.  A.  vom  Beob- 
achter herrühren  können,  die  Ablesung  aus  der  Ferne  mit  Hülfe  eines 
Fernrohres. 

Vollkommen  unabhängig  von  einer  Verschiedenheit  der  Arme  macht 
das  Verfahren  der  doppelten  Wägung,  darin  bestehend,  dass  der  auf 
die  eine  Schale  A  gesetzte  Körper  K  vorläufig  durch  beliebige  Massen 
auf  der  anderen  Schale  A^  austarirt,  dann  K  weggenommen  und  durch 
Gewichtstücke  bis  zum  Wiedereinspielen  der  Waage  ersetzt  wird.  Der 
Gleichsetzung  ihrer  Gesammtmasse  und  der  des  Körpers  ^  liegt  dann 
nur  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  in  der  kurzen  Zwischenzeit  keine 
Aenderung  der  Waage  stattfand.  Für  eine  Reihe  aufeinander  folgender 
Wägungen  kann  das  VerüEüiren  dadurch  abgekürzt  werden,  dass  ein  voll- 
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ständiger  Satz  von  grösseren  and  kleineren  Gewichtstücken,  die  zusammen 
etwas  schwerer,  als  der  schwerste  zu  wiegende  Körper  sind,  auf  der 
Schale  A  ein  für  allemal  mit  einer  unverändert  bleibenden  Masse  anf 
Ä^  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  dann  die  jeweOige  Wägnng  eines 
Körpers  dadurch  bewirkt  wird,  dass  er  auf  die  Schale  Ä  gesetzt  und 
durch  Wegnahme  entsprechender  Stücke  des  Grewichtsatzes  das  Gleich- 
gewicht wieder  hergestellt  wird.  Diese  Schale  A  kann  dabei  zweckmässig 
als  ein  System  von  zwei  Tellern  hergestellt  werden,  die  übereinander 
von  demselben  an  der  betrefiPenden  Endschneide  hängenden  Bügel  getragen 
werden  und  von  welchen  der  untere  zur  Aufnahme  des  G^wichtsatzea, 
der  obere  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  bestimmt  ist. 

Bei  solchem  Verfahren  der  doppelten  Wägung  kann  auch  die  Schale 
A^  sammt  ihrem  unveränderlichen  Tarirgewichte  mit  Beseitigung  der 
betreffenden  Endschneide  durch  ein  mit  dem  Arme  CA^  fest  verbundenes 
Gegengewicht  ersetzt  und  so  eine  als  einschenklig  zu  bezeichnende 
Waage  mit  nur  zwei  Schneiden  0,  A  hergestellt  werden,  wie  sie  schon 
vor  nahe  50  Jahren  von  Bockholtz  angegeben  und  unabhängig  davon 
neuerdings  auf  der  Berliner  Gewerbeausstellung  im  Jahre  1879  vom 
Mechaniker  Reimann  als  sogenannte  Substitutionswaage  in  mehreren 
Exemplaren  vorgeführt  worden  ist.  Sie  gewährt  zugleich  die  Vortheile 
grösserer  Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  durch  Ersparung  einer  Eeil- 
schneide,  leichterer  Regulirung  der  Empfindlichkeit  durch  eine  Stell- 
schraube, welche,  während  der  im  vorigen  Paragraph  mit  c  bezeichnete 
Abstand  hier  bedeutungslos  geworden  ist,  die  Entfernung  h  des  Balken- 
schwerpunktes B  von  der  Ebene  OA  der  beiden  einzigen  Schneiden  be- 
liebig zu  ändern  gestattet,  und  endlich  den  Yortheil,  dass  mit  der  con- 
stanten  Gesammtbelastung  auch  dieser  Schwerpunktsabstand  h  und  somit 
die  Empfindlichkeit  für  jede  Masse  des  zu  wiegenden  Körpers  K  gleich 
gross  ist. 

Arretirungs-  und  Entlastungsvorrichtungen  zur  Schonung 
der  Keilschneiden  beim  Nichtgebrauche  und  bei  den  Belastungsändenmgen 
der  Schalen  sind,  was  die  einfache  Hebelwaage  betrifft,  nur  im  Falle 
sehr  feiner  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  üblich.  Sie  müssen 
so  beschaffen  sein,  dass  bei  ihrem  Gebrauche  schädliche  Stösse  und 
Lagenänderungon  der  Schneiden  auf  den  zugehörigen  Pfannen  möglichst 
vermieden  werden.  Wichtig  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Reihenfolge,  in 
welcher  die  Entlastung  und  Wiederbelastung  der  Mittelschneide  und  der 
Endschneiden  stattfindet,  und  zwar  ist  es  am  besten,  bei  der  Arretirung 
und  Entlastung  zuerst  die  Schalen  von  den  Endschneiden  und  darauf  den 
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Balken  von  der  Mittelpfanne  abzuheben,  bei  der  Ingangsetzung  zuerst 
die  Schalen  auf  die  Endschneiden  und  dann  den  Balken  auf  die  Mittel- 
pfanne niederzulassen,  obschon  gewöhnlich  die  Reihenfolge  entweder  bei 
der  Arretirung  oder  bei  der  Ingangsetzung  die  umgekehrte,  im  einen 
Falle  folglich  entgegengesetzt  derjenigen  im  anderen  Falle  ist.  In  Betreff 
solcher  und  anderer  constructiver  Einzelheiten,  insbesondere  auch  in 
Betroff  der  Art  und  Weise,  wie  der  Balken  so  hergestellt  werden  kann, 
dass  er  genügende  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit  mit  möglichster  Leichtig- 
keit verbindet  (verjüngter,  durchbrochener  und  Dreiecksbalken  von  geeig- 
netem Material,  u.  A.  von  Aluminium  oder  Phosphorbronze  etc.),  femer 
bezüglich  auf  die  Anordnung  und  Justirung  der  Schneiden  u.  s.  f.  muss 
hier  auf  Specialwerke,  namentlich  auf  das  Werk  von  Brauer  über  die 
Construction  der  Waage  verwiesen  werden.  — 

In  Betreff  der  Handelswaagen  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  oft  ihr  Baiken  nicht  auf  einem  festen  Gestelle  (Stativ),  sondern 
mit  aufwärts  gerichtetem  kürzerem  Zeiger  (Zunge)  in  einem  Gehänge 
gelagert  ist.  Diese  Einrichtung  erschwert  zwar  die  Beruhigung  der 
schwingenden  Waage,  macht  sie  aber  von  Aufstellungsfehlem  unabhängig 
und  schont  die  Mittelschneide,  indem  Stösse  weniger  ein  Rutschen  der- 
selben auf  der  Pfanne,  als  eine  Schwingung  des  Gehänges  zur  Folge 
haben,  ebenso  wie  aus  gleichem  Grunde  die  mittelbare  gelenkartigo  Ver- 
bindung der  Schalen  mit  den  betreffenden  Pfannen  zur  Schonung  der 
Endschneiden  beiträgt. 

Die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  einer  Handelswaage  im  Klein- 
verkehr hat  vielfach  zu  breiter  Gabelung  des  Waagebalkens  an  den 
Enden  veranlasst  mit  Verdoppelung  der  Endschneiden  so,  dass  dieselbe 
am  Ende  A  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Einzelschneiden  a^  3, 
am  Ende  A^  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Schneiden  a^^  h^  be- 
steht und  somit  kinematisch  das  eine  wie  das  andere  Schneidenpaar  je 
einer  einzigen  Schneide  gleich  zu  achten  ist.  Die  genügende  Erfüllung 
dieser  Forderung  sowie  der  Parallelismus  der  Geraden  ah  und  a^h^  mit 
der  Mittelschneide  ist  freilich  mit  Schwierigkeiten  verbunden  und  muss 
durch  Prüfung  vermittels  verschiedener  Belastungscombinationen,  nämlich 
durch  Belastung  bei  a  und  a^^  bei  a  und  5^,  bei  h  und  a^^  sowie  bei 
h  und  h^  geprüft  werden.  Auch  muss  dann  behu&  stabiler  Stützung  des 
Waagebalkens  die  Mittelschneide,  eventuell  durch  Verdoppelung,  ent- 
sprechend lang  gemacht  werden,  nach  den  Vorschriften  der  Aichordnnng 
für  das  deutsche  Reich  wenigstens  =0,6  der  Gabelbreite  al^=^a^\^ 
von  Aussenkanto  zu  Aussenkante  der  Schneiden  gemessen. 
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2.   ZusammeDgesetzte  Hebelwaagen. 
§.  169.    Uebersleht  der  Constructions- Arten  und  Reg'eln« 

Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  Hebel- 
waage hat  vorzugsweise  den  Zweck,  bei  der  Wägung  grösserer  Lasten  Q 
an  Gegengewicht  F  und  dadurch  auch  an  Zeit  zu  sparen.  Gewöhnlich 
ist  die  Einrichtung  so,  dass  das  Verhältniss  F:  ö,  das  sogenannte  Ver- 
jüngungsverhältniss,  =  1 :  10  oder  =  1 :  100  ist;  im  deutschen  Reiche 
sind  überhaupt  nur  solche  Decimal-  und  Centesimalwaagen  aicbungs- 
fähig,  also  im  öffentlichen  Handelsverkehr  zugelassen.  Zwar  könnte  das 
Yerjüngungsverhältniss  auch  schon  durch  eine  ungleicharmige  einfache 
Hebelwaage  erzielt  werden;  doch  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  der  Vor- 
kürzung des  kleineren  Armes  gesetzte  praktische  Grenze  zur  Vcrmcidnog 
übermässig  grosser  Länge  des  anderen  Armes  meistens  vorzuziehen,   das 

verlangte  Voijüngungsverhältniss 
auf  zwei  oder  mehr  Hebel  zu  ver- 
theilen,  die  dann  durch  Zugstangen 
zu  einer  zusammengesetzten  Dreh- 
körperkotte  verbunden  zu  werden 
pflegen,  z.  B.  nach  Art  von  Fig.  184, 
in  welcher  AB  den  Gegengewichts- 
hebel, A^  Oj  einen  Zwischenliebel, 
A2  O2  den  Lasthebel  bedeutet,  be- 
ziehungsweise drehbar  um  die  festen  Axcn  0,  0^,  0^  und  verbunden 
durch  die  Zugstangen  BA^^  B^A^,     Dabei  ist: 

OB  O^B^  O^B^ 

Während  hier  die  Last  Q  und  das  Gegengewicht  F  als  auf  Pendel- 
schalen liegend  vorausgesetzt  sind,  d.  h.  auf  Schalen,  die  je  an  einer 
Schneide  oder,  was  wesentlich  einerlei  ist,  an  zwei  in  gerader  Linie 
liegenden  Schneiden  aufgehängt  sind,  wird  nun  aber  meistens  ausserdem 
verlangt,  dass  wenigstens  die  Lastschale  von  oben  ganz  frei  zugänglich, 
ihre  Belastung  und  Entlastung  durch  Aufhängungs-Sclmüre,  Ketten  oder 
Bügel  unbeschränkt  sei.  Dazu  dient  ihre  Unterstützung  von  unten 
durch  zwei  oder  mehr  Schneiden,  die  nicht  in  gerader  Linie 
liegen.  Solche  Waagen  werden  als  oberschalige  oder  im  Falle  ebener 
plattenförmiger  Schalen  als   Tafelwaagen^   bei  grösseren  Dimensionen 
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insbesondere  als  Brückenwaagen  bezeichnet.  Letztere  sind  meistens 
Decimal-  oder  Centesimalwaagen,  während  oberschalige  and  Tafelwaagen 
für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr  auch  ohne  Yeijüngung  (F=Q) 
gebraucht  werden.  Hier  werde  mit  Brauer  die  Bezeichnung  als  Brücken- 
waage auf  die  ganze  Gattung  bezogen,  die  durch  den  Umstand  charak- 
terisirt  wird,  dass  die  Lastschale  (Brücke)  mit  zwei  oder  mehr  Schneiden, 
die  nicht  in  gerader  Linie  liegen,  gestützt  ist 

Wenn  für  eine  unendlich  kleine  Configurationsändernng  des  Waagen- 
mechanismus die  Verticalbewegungen  der  Schwerpunkte  von  Last  und 
Gegengewicht  beziehungsweise  =6q  und  ==  dp  sind,  positiv  oder  nega- 
tiv verstanden,  jenachdom  sie  sich  abwärts  oder  aufwärts  bewegen,  so  ist, 
falls  die  beweglichen  Glieder  der  unbelasteten  Waage  für  sich  im  Gleich- 
gewicht sind,  zum  Gleichgewicht  von  P  und  Q  erforderlich,  dass 

Pöp+Q6q  =  0,  also  —  /  =  - 

öp       Q 

=  dem  verlangten  YeijtLngungsverhältnisse  sei,  und  da  dieses  Yerhältniss 
unabhängig  vom  Orte  der  Last  auf  der  Brücke  sein  muss,  ergiebt  sich 
als  Hauptgesetz  für  die  Construction  einer  Brückenwaage  die  Forderung, 
dass  bei  kleinen  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  die 
gleichzeitigen  Verticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke 
einander  gleich  sein  müssen. 

Das  einfachste  Hülfsmittel  zu  diesem  Zwecke  wird  durch  eine  ebene 
Drehkörperkette  dargeboten,  deren  gegenüberliegende  Glieder  gleich  lang 
sind.  Wenn  von  derselben  ein  Glied 
00^,  Fig.  185,  so  festgestellt  wird, 
dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare, 
bezw.  die  Keilschneiden  horizontal 
sind,  so  sind  die  Verticalbewegungen 
aller  Punkte  des  gegenüber  liegenden 
Gliedes  BB^^  nicht  nur  bei  kleinen, 
sondern  bei  beliebig  grossen  Confi- 
gurationsänderung^n  der  Kette  einan- 
der gleich,  so  dass  der  obigen  Con- 

structionsregel  durch  eine  mit  diesem  Gliede  BB^  fest  verbundene 
Lastschalo  (Brücke)  in  vollkommenster  Weise  entsprochen  wird.  Die  in 
Fig.  185  angenommene  und  auch  gewöhnlich  stattfindende  verticale  Lage 
der  Glieder  00^  und  BB^  ist  nicht  wesentlich,  vielmehr  genügt  es,  das 
Glied  BBj^  so  zu  führen,  dass  die  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B 


Fig.  185. 
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und  By^  parallel  sind;  indem  nämlich  die  gleichzeitigen  Elementarbcwe- 
gungen  dieser  Punkte  im  Sinne  BB^  stets  einander  gleich  sind,  sind 
dann  auch  jene  Elementarbewegungen  selbst  sowie  ihre  verticalen  Com- 
ponenten  gleich  gross. 

Insofern  es  nur  darauf  ankommt,  der  fraglichen  Constructioiisregcl 
mit  Rücksicht  auf  sehr  kleine  Schwingungen  zu  entsprechen,  genügt  schon 

eine  solche  Drehkörperkette,  welche 
in  der  behufs  der  Wägung  her- 
beizuführenden mittleren  Gleich- 
gewichtslage nach  Art  von  Fig.  186 
die  Form  eines  Trapezes  OBB^O^ 
hat.  Auch  hier  ist  nicht  die  ver- 
ticale  Lage  von  BBy^^  sondern 
nur  der  Parallelismus  der  Glieder 
OB  und  O^B^  wesentlich,  damit 
die  darauf  senkrechten  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B  und  B^ 
parallel  seien. 

Waagen  von  dem  Typus  Fig.  185  oder  Fig.  186,  welche  mit  Brauer* 
beziehungsweise  als  Parallelogrammwaagen  und  als  Trapezwaagen 
bezeichnet^  seien,  haben  indessen  den  gemeinsamen  Uebelstand,  dass  bei 
der  üblichen  verticalen  Lage  von  BB^  die  Last  Q  bei  seitlicher  Lage 
auf  der  Brücke  neben  der  nach  BB^  gerichteten  Kraft  =  Q  noch  zu 
einem  Kräftepaare  Veranlassung  giebt,  bestehend  aus  zwei  gleichen 
Kräften,  welche  in  B  und  B^  angreifend  beziehungsweise  im  Sinne  OB 
und  B^O^  oder  BO  und  O^B^  gerichtet  sind.  Der  resultirende  Druck, 
mit  welchem  die  Elemente  des  Drehkörperpaares  B  und  noch  mehr  die 
des  Paares  B^  aufeinander  wirken,  ist  somit  von  variabler  Richtung, 
wodulrch  die  Ausführung  dieser  Elemente  als  Koilschneiden  und  Pfannen 

erschwert  oder  wenigstens  die 
Dauerhaftigkeit    dieser    Theile 
6t  beeinträchtigt  wird.  Der  Uebel- 

^5"  stand  ist  beseitigt  bei  der 
abgeleiteten  Trapezwaage, 
Fig.  187,  die  aus  der  Trapez- 
waage, Fig.  186,  dadurch  her- 
vorgeht, dass  die  Hebel  OB 
und    O^By^    durch   die    Stange 


Fig.  187. 
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BB^  gelenkartig  verbanden  und  mit  weiteren  Eeilschneiden  C,  (7^  ver- 
sehen werden,  die  in  den  Ebenen  OB  und  O^B^  so  liegen,  dass 

OC  _0^C^ 
^ÖB~  O^B^ 

ist.  Die  elementaren  Verticalbowegungen  der  Punkte  C  und  C^  haben 
dann  zu  denjenigen  der  Punkte  B  und  B^  dasselbe  Verhältniss,  sind 
also  wie  diese  gleich  gross  und  somit  zur  Stützung  der  Lastschale  ge- 
eignet; dieselbe  kann  aber  jetzt  unbeschadet  stets  verticaler  Drucke  an 
den  Schneiden  C  und  C^  an  beliebiger  solcher  Stelle  belastet  werden, 
dass  die  Richtungslinie  der  Schwerkraft  Q  zwischen  C  und  C^  hindurch 
geht.  Uebrigcns  erfordert  die  Stützung  der  Brücke  durch  die  Schneiden 
C,  Cj  die  Einfügung  eines  weiteren  Gliedes,  das  in  Fig.  187  als  Zug- 
stange (Hängeschiene)  O^D  angenommen  ist,  weil  ohne  dieses  Glied  die 
zusammengesetzte  Kette  OBCDC^B^Oy^  (entsprechend  dem  Schema  auf 
S.  206)  gar  nicht  relativ  beweglich  sein,  bezw.  nur  durch  Deformation 
der  Glieder  oder  durch  Gleiten  von  Schneiden  längs  den  Pfannen  be- 
weglich werden  würde. 

In  den  Figuren  185 — 187,  worin  A  die  Aufhängungsschneide  der 
Gegengewichtsschale  bedeutet,  sind  die  Hebelarmverhältnisse  so  angenom- 
men, dass  bei  Fig.  185  und  Fig.  186  wegen  OÄ=OB  die  Last  Q  und 
das  Gegengewicht  P  einander  gleich,  bei  Fig.  187  sogar 

sein  würde.     Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Hebelverhältnisse 
auch  so  anzunehmen,  dass  Q]>P  ist     Nöthigenfalls  kann  durch  Hinzu- 
fügung eines  Vor- 
jüngungshebels  das  ^*^-  *^^- 

Verjüngungsver-  ^-  ^ 

hältniss  verkleinert 
und  so  insbesondere 
die  Waage  als  ab- 

• 

geleitete  Tra- 
pezwaage       mit 

Verjüngungs- 
hebel   nach    dem 

durch  Fig.  188  dargestellten  Typus  construirt  werden.  Hier  ist  O^B^B^O^ 
das   ursprüngliche   Trapez,  dessen  parallele  Hebel  O^B^   und   O^B^   mit 
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den  Schneiden  C^  und  C^,  die  so  liegen,  dass 


ist,  mit  Einschaltung  einer  Zugstange  C^D  die  Brttcke  tragen.  WOrde 
dann  der  Uebel  O^Bi  über  0^  hinaus  verlängert  und  die  Aufliängungs- 
schneide  A^  der  Gegengewichtsschale  an  dieser  Yerlängernug  angebracht, 
so  wäre 


Q  =  P 


Wird   aber   Ö^Ä,    als  einarmiger  Hebel   vermittels    der   Zagstange    A^B 
mit  dem  Veijüngungshebel  AB  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  so  ist 

^  OB  Öl  C, 

Derselbe  Zweck,  ein  gewisses  Veijttngungsverhältniss  P:  Q  als  Pro- 
dukt von  zwei  Hebelverhältnissen  zu  erhalten,  während  die  Bewegung 
der  Brücke    stets    dem    obigen  Fundamentalgesetzo   entsprechend    bleibt, 

kann  auch  dnrcb  eine 
^^*  *  ^^'  Waage  nach  dem  Typus 

^A     Fig.  189  erreicht  wer- 
den, die  mit  Brauer 
,      passend  als  Doppel- 
trapezwaage       be- 
zeichnet sei.  Hier  sind 
nämlich  OB^C^O^  und 
OB^C^O^    zwei   Tra- 
peze, deren  Seiten  OB^  und  OB^   dem  Gegengewichtshebel  angehören, 
während  die  damit  parallelen  Hebel  die  Brücke  tragen  vermittels   zwei 
so  liegender  Schneiden  D^   und  D^^  dass 


^ 


a 


0. 


Pti 


X 


n. 


'(f. 


o^c^ 


ist  und  somit 


Ml        _       _ 


OB^iOB^ 


^  OA  o.a       ^  OA  o^c^ 


OB^  Oii>i  OB^  O^J)^ 

Durch  Hinzufügung  weiterer  Hebel  nach  Art  von  Fig.  184  kann 
natürlich  auch  bei  Brückenwaagen  das  Yerhältniss  F:Q  als  Product  von 
mehr  als  zwei  Hebelverhältnissen  erhalten  werden.  Mit  dieser  Erwei- 
terung stellen  dann  aber  die  Figuren  184 — 189  die  Typen  dar,  nach 
welchen  zusammengesetzte  Hebelwaagen  in  der  Regel  construirt  sind.  — 
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Aehnüch  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  ist  auch  bei  zusammen- 
gesetzten Hebelwaagen  die  Stabilität  nnd  die  Empfindlichkeit  vor 
Allem  davon  abhängig,  wie  die  Schneiden  und  der  Schwerpunkt  jedes 
Hebels  gegen  einander  liegen,  ob  nämlich  bezflglich  auf  die  durch  zwei 
Schneiden  des  Hebels  gehende  (gewöhnlich  horizontale)  Ebene  die  übrigen 
Schneiden  und  der  Schwerpunkt  über  oder  unter  der  Ebene  in  grösserer 
oder  kleinerer  Entfernung  von  ihr  sich  befinden.  Bei  der  Schwierigkeit 
indessen,  die  an  den  Hebeln  hier  unwandelbar  festen  Schneiden  in  ganz 
bestimmte  relative  Lagen  zu  bringen,  die  ohnehin  mit  den  elastischen 
Deformationen  etwas  veränderlich  sind,  wird  es  vorgezogen,  an  jedem 
Hebel  die  sämmtlichen  Schneiden  möglichst  genau  in  eine 
Ebene  zu  legen,  um  so  mehr,  als  man  dann  ausser  den  Schwerpunkts- 
lagen gegen  diese  Ebenen  hier  noch  ein  anderes  Hülfsmittel  zur  Sicher- 
stellung passender  Stabilität  und  Empfindlichkeit  zur  Verfügung  hat,  in 
den  Winkeln  nämlich,  unter  welchen  die  von  einem  Hebel  ausgehenden 
Ycrbindungsstangen  gegen  die  Schneidenebene  desselben  gerichtet  werden. 
Eine  Hauptregel  in  dieser  Hinsicht  ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Es  sei  äB^  Fig.  190,  ein  um 
die  Schneide  0  drehbarer  Hebel,  an 
welchem  sich  die  in  den  Schneidon 
Ä  und  B  angreifenden  Kräfte  X  und 
Y  von  gegebenen  Grössen  und  Rich- 
tungen Gleichgewicht  halten;  es  fragt 
sich,  unter  welchen  Umständen  dieses 
Gleichgewicht  stabil  ist,    falls  die  3 

Schneiden  A,O^B  in  einer  Ebene  liegen?  Jene  Stabilität  erfordert,  dass 
bei  beliebiger  Drehung  des  Hebels  um  einen  kleinen  Winkel  Aq)  im 
einen  oder  anderen  Sinne  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X,  Y  negativ  ist. 
Zerlegt  man  aber  die  letzteren  in  die  Componenten  X\  X'*  und  F',  F" 
senkrecht  zu  ^^  und  im  Sinne  AB^  so  ist  wegen  des  Gleichgewichtes 

mit  0^  =  Ä,  OBz=hi 

X'a  =  Th 

und  deshalb  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X',  F' 

=  +  {X\  —  Th)  »in  Atp  =  0. 
Die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X",  F"  dagegen  ist 

=  (X"a  —  Y"h\  (1  —  cos  Aq))  <  0, 


Fig.  190. 
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d.  h.  wenn  der  Winkel  YBY'  grösser,  als  der  Winkel  XAX'  ist,  was 
u.  A.  dann  immer  der  Fall  wäre,  wenn  AX  auf  die  andere  Seite  von 
AX'  fiele,  einem  negativen  Winkel  XAX'  entsprechend.  Das  Gleich- 
gewicht der  am  zweiarmigen  Hebel  in  A  und  B  angreifenden 
Kräfte  X  und  Y  ist  folglich  stabil,,  wenn  die  Kichtnngslinien 
dieser  Kräfte  sich  in  einem  über  A  und  B  hinaus  im  Sinne 
XA  und   YB  liegenden  Punkte  schneiden. 

Wenn  bei  unveränderten  Richtungslinien  der  im  Gleichgewicht  be- 
findlichen Kräfte  X,  Y  und  bei  unveränderter  Grösse  von  X  die  Schneide 
0  gegen  B  hin  rückt,  so  wächst  Y  mehr  und  mehr  und  wird  nnendlich 
gross,  wenn  OB==h  bis  Null  abnimmt.  Rückt  dann  0  über  B  hinaosw 
so  kehrt  sich  der  Sinn  von  Y  um,  ohne  dass  die  obige  Schlussfolgerung, 
durch  welche  das  Gleichgewicht  als  stabil  erkannt  wurde,  wenn  Winkel 
rj5F'>  Winkel  XAX'  ist,  eine  Aenderung  erführe;  denn  die  Arbeit 
von  F"  bleibt  negativ,  indem  diese  Kraft  im  Sinne  OB  gerichtet  bleibt 
Daraus  ist  ersichtlich,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  am  ein- 
armigen Hebel  dann  stabil  ist,  wenn  die  Richtnngslinie  der 
am  kürzeren  Arme  OB  in  B  angreifenden  Kraft  Y  von  der 
anderen  in  einem  im  Sinne  BY  liegenden  Punkte  geschnitten 
wird. 

In  beiden  Fällen  würde  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  insoweit 
sie  von  der  Schwerpunktslage  des  Hebels  unabhängig  ist,  einen  etwas 
stumpfen  Winkel  OBY  erfordern,  falls  der  Winkel  OAX  ein 
rechter  wäre.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  dem  Gegengewichtsbebel 
einer  Waage,  welcher  bei  horizontaler  Lage  der  Schneidenebene  AGB 
an  der  Schneide  A  eine  Pendelschale  mit  dem  Gegengewichte  trägt 
während  bei  B  eine  Zugstange  (z.  B.  BA^^  Fig.  184  oder  Fig.  188)  an- 
greift; diese  muss  so  gerichtet  sein,  dass  OBA^  ein  etwas  stumpfer 
Winkel  ist,  wenn  der  Hebel  unabhängig  von  der  Lage  seines  Schwer- 
punktes in  stabilem  Gleichgewichte  sein  soll.  Dadurch,  dass  dieser 
Schwerpunkt  unter  der  Schneidenebene  liegt,  wird  die  Stabilität  erhobt 

Bei  zusammengesetzten  Hebelwaagen  mit  verjüngtem  Gegengewichte 
P<CQ  ist  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  am  Gegen- 
gewichtshebel deshalb  vorzugsweise  massgebend  für  die  Stabilität  des 
Gleichgewichtes  der  Kräfte  P,  Q  und  der  Schwerkräfte  aller  Glieder  des 
Waagenmechanismus,  weil  der  Gegengewichtsbebel  deijenige  ist,  der  die 
grössten  Neigungsänderungen  bei  dop  Schwingungen  der  Waage  erfahrt 
Wenn  bei  ihm  die  Lage  des  Schwerpunktes  hinlänglich  tief  ist  und  die 
Anschlüsse  von  Zugstangen  nach  obiger  Regel  passend  gewählt  sind,  kann 
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das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  den  übrigen  Hebeln  für  sich  indifferent 
oder  selbst  schon  etwas  labil  sein,  ohne  dass  mit  Rücksicht  auf  die 
Zwangläufigkeit  des  ganzen  Mechanismus  dessen  Stabilität  dadurch  auf- 
gehoben werden  müsste. 

Bei  indifferentem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einer  Waage  ist  ihre 
Empfindlichkeit  unendlich  gross,  und  liegt  es  überhaupt  in  der  Natur 
der  Sache,  dass  ebenso,  wie  es  sich  für  die  einfache  Hebelwaage  im 
§.  167  ergeben  hatte,  so  allgemein  die  Empfindlichkeit  einer  Waage 
um  so  grösser  ist,  je  kleiner  die  Stabilität,  weil,  je  kleiner  der 
Arbeitsaufwand  zur  Herbeiführung  einer  gewissen  Configurationsänderung 
ist,  desto  grösser  umgekehrt  die  durch  einen  gewissen  Arbeitsaufwand, 
herrührend  von  einer  gewissen  zusätzlichen  Last,  bewirkte  Configurations- 
änderung sein  muss.  Der  grösseren  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  die 
für  eine  zusammengesetzte  Hebelwaage  verlangt  zu  werden  pflegt,  ent- 
spricht somit  eine  kleinere  Empfindlichkeit,  bei  deren  Beurtheilung  ins- 
besondere vom  Einflüsse  elastischer  Deformationen  abgesehen  werden  kann. 

Die  Justirung  der  Waage  so,  dass  sie  im  unbelasteten  Zustande 
gerade  einspielt,  ist  begreiflicher  Weise  hier  noch  weniger  leicht  dauernd 
zu  erreichen,  als  bei  der  einfachen  Hebelwaage;  gewöhnlich  dient  dazu 
entweder  ein  Schälchen  am  Knotenpunkte  der  die  Gegengewichtsschale 
tragenden  Ketten  oder  Schnüre  zur  Aufnahme  von  Tarirgewichten,  oder 
ein  Schiebegewicht,  welches  längs  dem  Gegengewichtshebel  verschieblich 
und  durch  eine  Klemmschraube  feststellbar  ist.  Die  an  diesem  Hebel 
befindliche  Zunge,  durch  welche  das  Einspielen  markirt  wird,  pflegt  hier 
in  Form  einer  horizontalen  Schneide  ausgeführt  zu  werden,  die  an  einer 
nahe  gegenüber  liegenden  unbeweglichen  Schneide  hin  und  her  schwingen 
kann.  Natürlich  setzt  das  dauernde  Einspielen  der  unbelasteten  justirten 
Waage  eine  bestimmte  Aufetellung  derselben  voraus;  um  diese  bei  trag- 
baren Brückenwaagen  leicht  controliren  zu  können,  pflegt  ein  Fadenpendel 
benutzt  zu  werden,  welches,  oben  am  Waagengestelle  hängend,  gegen 
eine  unten  daran  befindliche  Marke  gerichtet  sein  muss. 


§.  *170.    Zusammengresetzte  Hebelwaagre  mit  Pendelscbalen. 

Diese  dem  Typus  Fig.  184  entsprechende  Waage  hat  den  Zweck, 
eine  Last  Q  mit  Hülfe  eines  in  bestimmtem  Verhältnisse  leichteren 
Gegengewichtes  P  zu  wiegen,  während  beide  ebenso  wie  bei  der  ein- 

4 

fachen  Hebelwaage  von  Pendelschalen  getragen  werden.    Unter  der  Yor- 

Grashof,  thooret.  HAschinenlehre.    II.  48 
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aussetznng,  dass  in  der  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  die  Waage  ein- 
spielt, die  sämmtlichen  Hebel,  d.  h.  die  Ebenen  ihrer  Eeilschneiden 
horizontal  sind,  geht  zwar  ans  den  Erörterungen  des  vorigen  §.  ohne 
Weiteres  hervor,  dass  die  Stabilität  einer  Waage  von  der  hier  in  Rede 
stehenden  Art  um  so  grösser,  ihre  Empfindlichkeit  aber  nm  so  kleiner 
ist,  je  mehr  die  Winkel  OBA^^  O^B^A^  (Fig.  184)  grösser,  als  rechte 
Winkel  sind,  und  je  tiefer  die  Schwerpunkte  der  Hebel  liegen,  ferner 
dass  es  in  beiden  Beziehungen  vorzugsweise  auf  den  Gegengewichtshebel 
AB  und  die  von  ihm  ausgehende  Yerbindungsstange  BA^  ankommt; 
indessen  bleibt  noch  übrig,  specieller  zu  untersuchen,  ob  und  wie  das 
Yerjüngungsverhältniss  P:  Q  und  der  Empfindlichkeitswinkel  Aq>  von 
verschiedenen  Umständen  nicht  nur  qualitativ,  sondern  anch  quantitativ 
abhängen. 

Dabei     werde 
eine  Waage  mit  nur 
zwei    Yerjüngangs- 
]      hebeln      voransge- 
,    setzt,  dem   Gegen- 
gewichtshebel AB^ 
Fig.  191,  und  dem 
Lasthebel,  der  ent- 
weder    die     Lage 
A^B^  0^    oder    die 
in   der   Figur    ge- 
strichelt augedeutete   Lage  Ay^B\0\    haben  kann  und   in  beiden  Fällen 
mit   dem    Gegengewichtshebel   durch    die  Ztigstange   BA^  so  zusammen- 
hängt, dass 

Winkel  OBA^  =  ^0^  +  ß 

ist.     Die  Hebellängen  seien: 

OA  =  a,     OB  =  h,     O^Ai=0\Ai  =  a^,     0^B^=  0\B\=h^. 

Die  Waage  sei  so  aufgestellt  und  justirt,  dass  sie  mit  unbelasteten  Schalen 
bei  horizontalen  Lagen  der  Hebel  im  Gleichgewicht  ist;  eben  solches 
Gleichgewicht  finde  statt  bei  Belastung  der  Schalen  beziehungsweise  mit 
P  und  Q.  Wird  dann  die  Last  um  Jß  vergrössert,  so  finde  das  Gleich- 
gewicht bei  einer  solchen  geänderten  Configuration  statt,  bei  welcher  die 
Zugstange  BA^    in   die    Lage  B' A\    gekommen   ist,    entsprechend    dem 

Drehungswinkel 

BOB'=  Aq>  des  Gegengewichtshebels, 

A^0^A\  bezw.  A^O\A\^=Aip^  des  Lasthebels. 
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Dabei  sei  Atp  so  klein,  dass  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

C08  Aq)=r  l^       gin  Aq)  =  tg  Aq)  =  A(f)^ 
um  so  mehr  also  eoa  Jgpj ^=^  1 ,      »in  Aq>^=tg  Ag)^=  Aq>i 

gesetzt  werden  kann.  Die  Wege  BB'  und  ^i^'i  der  Punkte  B  und 
A^  sind  dann  als  gleiche  verticale  gerade  Linien  =hAq>  zu  betrachten 
und  ist 

^(Px=~A(p, 

Sind  ferner  OiV,  OjJVi,  0\N\  normal  zu  B'A\^  also  auch  zu  BÄ^^ 
so  sind  die  Winkel 

NOff=ß-\-A(p,     N^O^Ä\=ß  —  A(p^,     N'^0\A\=rß  +  Aq>^, 

und  wenn  Z  die  Spannung  der  Zugstange  bedeutet,  insoweit  sie  nur  von 
den  Kräften  F  und  Q-\-  AQ  herrührt,  so  entsprechen  dem  Gleichgewicht 
dieser  Kräfte  bezw.  am  Gegengewichts-  und  am  Lasthebel  die  Gleichungen: 

Zh  cos  (ß  -j-  A<p)  =  Fa  cos  Ag) 
Za^  cos  {ß  +  Jcpi)  =  (Q  +  J  Q)  ^1  (ro«  Jgpi. 

Aus  ihnen  folgt  durch  Division  und  mit 

cosA<p  =  cosA<Pi=l^     sinAq)  =  A(p^     sin  Aip^^=  A(p^\ 

cosß  +  sinßAq)^^/        AQ\Qbb^ 

cosß  —  sinßA<p         \    "*"   q) Faa^ ^  ^' 

wo,  was  das  doppelte  Vorzeichen  betrifft,  das  obere  sich  auf  die  Lage 
O^^i,  das  untere  auf  die  Lage  0\A^  des  Lasthebels  bezieht.  Da  für 
AQ  =  0  auch  Aq>  =  Aq)^=o  ist,  folgt 

,       Qhh.       ^        F       hb. 

1=^—^     oder     -="  ^     (2) 

Faa^  Q       a  a^ 

unabhängig  von  ß^  und  damit  aus  Gl.  (1): 

AQ_l_smß  {A^+  A^ 
Q.        £       cosß  —  sinß  A(p 

oder  mit  A(p^=^  —  Ag)  und  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer 

Ordnung: 

\  =  tffß(l±--)d9;     d9  =  \^oiffß-^ (3). 

Läge  der  Punkt  B  auf  der  anderen  Seite  von  O,  also  auf  der- 
selben wie  A,  ebenso  B^  auf  der  anderen  Seite  von  Oi,  also  auf  der 
entgegengesetzten   wie  A^^   so  wäre  BA^   eine  Druckstange,    die    dann 

behufs  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  in  demselben  Sinne  unter  einem 

48* 
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gewissen  Winkel  ß  gegen  die  LiOthrechte  geneigt  sein  mOsste,  so  dass 
jetzt  OBÄ^  ein  etwas  spitzer  Winkel  ist;  auch  fUr  den  Empfindlich' 
keitswinkel  A^  würde  sich  derselbe  Ausdruck  (3)  ergeben.  Ihmzafolge 
ist  dieser  Winkel  Afp  im  Verhältnisse  <r, -|-5:«i — h  grösser,  wenn  der 
Lasthebel  die  Lage  A^^0\^  als  wenn  er  die  Lage  A^O^^  Fig.  191,  hat 
In  allen  Fällen  ist  er  proportional  cotff  ß  und  wird  unendlich,  indifferen- 
tem Gleichgewicht  entsprechend,  für  ß  =  0.  In  diesem  Falle  kann  jedoch 
Afp  auf  einen  endlichen  Betrag  reducirt  und  somit  die  Stabilität  dadurch 
gesichert  werden,  dass  dem  Schwerpunkte  S  des  Hebels  AB^  dessen  Ge- 
wicht ^  JF  sei,  eine  gewisse  Entfernung  =e  von  der  Ebene  der 
Schneiden  A^  O^  B  und  zwar  unterhalb  derselben  gegeben  wird.  Ist  dann 
S'  die  Projection  von  S  auf  die  Ebene  AOB^  so  kann  die  in  S  an- 
greifende Schwerkraft  W  durch  eine  gleich  grosse  in  S'  angreifende 
Kraft,  die  mit  den  Schwerkräften  der  übrigen  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus beständig  im  Gleichgewichte  bleibt,  und  durch  ein  Kräfle- 
paar  ersetzt  werden,  dessen  Moment  =We8inAq)  =  WeAq>  im  Sinne 
einer  Rückgängigmachung  des  Ausschlagwinkels  Aq)  zu  drehen  strebt 
Der  durch  das  Zulagogewicht  AQ  zur  Last  Q  etwas  veränderten  Gleich- 
gewichtslage entspricht  dann  die  Gleichung: 


und  folgt  daraus  mit  AQ  =  -  Q: 


AQ 

w 

e  Afp 

1 

e 

Q: 

1 

bb, 

Q 

1  a 

P 

£ 

ea^ 

W 

h  e 

W 

Insoweit  die  Empfindlichkeit  von  der  Richtung  der  Verbindungs- 
stange  gegen  die  Uebel  abhängt,  ist  sie  nach  (3)  unabhängig  von  der 
Belastung  der  Waage;  insoweit  sie  aber  von  der  Schwerpunktslage  des 
Gegengewichtshebels  abhängt,  nimmt  sie  nach  (4)  mit  der  Belastung  za, 
wenn  auch  nicht  proportional  derselben,  weil  in  Wirklichkeit  wegen  der 
Biegung  des  Hebels  die  Entfernung  e  mit  der  Belastung  etwas  wächst. 
Im  Allgemeinen  können  beide  Hülfsmittel  zusammenwirken,  um  eine  dem 
jeweiligen  Zwecke  entsprechende  Empfindlichkeit  zu  ergeben. 


§.  171.    Parallelogramm-  und  Trapezwaage. 

Die  Parallelogrammwaage   kann  als  besonderer  Fall  einer  Trapez- 
waage betrachtet  und  mag  deshalb  zunächst  für  letztere  (Fig.  192)  der 
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A 


0. 


0:3 


u 


Ausdruck  des  Empiindlichkeitswinkels  A^  entwickelt  werdeu,  der  auch 
für  die  Stabilitätsbedingung  massgebend  ist.  Dabei  wird  angenommen, 
dass  bei  horizontalen  Lagen  des  Hebels  (Waagebalkens)  AB  und  des 
Gliedes  O^B^  die  Schwerkräfte  aller  beweglichen  Glieder  nebst  Schalen 
für  sich  im  Gleichgewicht  sind,  ebenso  wie  die  Last  Q  mit  dem  Gegen- 
gewichte P.     Die  Gliedlängen  seien 

OÄ  =  a,     OB  =  h,     ÖijBi=Ji,     BBi=h', 

ferner  sei  W  das  Gewicht  des  Hebels  AB  und  e  die  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  von  der  über  ihm  liegenden  Keilschneidenebene  AOB^ 
B  das  Gewicht  der  Brücke  (Lastschalo)  und  8  die  Entfernung  ihres 
Schwerpunktes  von  der  lothrechten  Geraden  BB^^  positiv  oder  negativ 
verstanden,  jenachdem  er  im  Sinne  OB  oder  BO  ausserhalb  BB^  gelegen 
ist;  endlich  sei  rr,  ebenso  wie  8  algebraisch  verstanden,  der  Schwer- 
punktsabstand der  Last  Q  von  der  Geraden  BB^^  während  das  Gegen- 
gewicht P,  auf  einer  Pendelschale  ruhend,  eine  in  A  angreifende  Kraft  ist. 

Bei  stabilem  Gleichge- 
wichte hat  die  Vergrösserung  ^^«f-  *^2- 
der  Last  um  den  kleinen  Be- 
trag AQ  eine  etwas  veränderte 
Gleichgewichtsconfiguration  des 
Mechanismus  mit  tiefer  gele- 
gener Lastschale  zur  Folge, 
entsprechend  io  Fig.  192  den 
kleinen  Drehungswinkeln 

BOB'=Aq>  des  Waagebalkens  AB, 

B^O^B\  =  Aq)^=  -- Afp  des  Gliedes  O^B^, 

welche  Winkel  wieder  als  so  klein  angenommen  werden,  dass 

C08  Ag)  =  C08  A^i= 1 ,     8inAq)  =  A<p,     sin  Ag)i  =  A(py^ 

gesetzt  und  somit  die  Gerade  BBy^  als  in  sich  selbst  nach  B' B\  ver- 
schoben angesehen  werden  kann.  Nun  zerfallen  die  Kräfte  B  und 
Q-\'AQ  in  ebenso  grosse  längs  BB^  gerichtete  Kräfte  und  in  Kräfte- 
paare mit  den  Momenten  Bs  und  {Q-\-AQ)x,  welche  zusammen  eine 
in  B\  angreifende  gegen  0^  gerichtete  Kraft  und  eine  damit  parallel 
in  B'  angreifende,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  von  der  Grösse 

B8  +  {Q+AQ)x      .  Bs+Qx 

Rz= '    — '  nahe  =  , 

hco8  Aif'^  .n 

verursachen.     Die   in  B'  angreifende  Kraft  R  wirkt   drehend   auf  den 


B 


KX-H 


—       b[ 


n 
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Hebel  AB  und  zwar  unter  den  Verhältnissen  von  Fig.  192  (h^^h)  in 
einerlei  Sinn  drehend  mit  dem  Gegengewichte  P,  nämlich  mit  dem  Mo> 
mente  Rr  am  Hebelarme 


r  =  h  {A(p  —  J9?j)  =  M  1 —     jAq). 


In  demselben  Sinne  dreht  auch  das  Moment  =  WeAip  des  Kräfle- 
paares,  welches  aus  der  Versetzung  der  Schwerkraft  W  des  Hebels  AB 
von  seinem  Schwerpunkte  S  an  dessen  Projektion  S'  auf  die  Ebene 
AOB  hervorgeht. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  längs  BB^  gerichtete  Kraft  £  nebst 
dem  auf  die  Schneide  B^  reducirten  Gewichte  des  Gliedes  OiB^  mit 
der  in  S'  angreifenden  Schwerkraft  W  und  der  in  A  angreifenden 
Schwere  der  Gegengewichtsschale  im  Gleichgewichte  ist,  dass  ebenso  anch 
zwischen  der  längs  BB^  gerichteten  Kraft  Q  und  der  in  A  angreifenden 
Kraft  F  Gleichgewicht  besteht,  muss  auch  das  Moment  =AQ-h^  mit 
welchem  die  längs  BB^  gerichtete  Kraft  AQ  den  Hebel  ^^  zu  drehen 
strebt,  =  der  Summe  der  entgegengesetzt  drehenden  Momente  Ar  und 
WeAg)^  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  Werthe  von  E  und  r: 

j^   y       BsA-  Qx .h, — h   .      ,    ,^    . 
AQ'b  = 4-^  *  — X —  ^9>  +  ^*  ^9> 

h  0^ 

sein,  und  ergiebt  sich  daraus  der  Empfindlichkeitswinkel: 

AQ 


Aq)=  -  — 


B8-{-  Qx  h^  —  h^We 

AQ  .^       ,         ,  2? 

mit     x=^x-\-  —  8 


Qx   \—h        We  ■    Q 


ci> 


h     h^     '    h 

Die  Empfindlichkeit  einer  Trapezwaage  {h^  —  h  nicht  =0) 
ist  hiernach  abhängig  von  x^  d.  h.  von  der  Lago  der  Last  auf 
der  Brücke.  Indem  femer  die  Stabilität  einen  positiven  endlichen  Werth 
von  Aq)  erfordert,  müssen  für  ^  =  0,  d.  h.  ohne  Mitwirkung  des  Unter- 
gewichts des  Waagebalkens  AB  die  Grössen  h^  —  h  und  x'  zugleich 
positiv  oder  negativ  sein.  Wenn  also  die  Lastschale  so  angeordnet  ist, 
dass  X  }Q  nach  der  Lage  der  Last  sowohl  positiv  wie  negativ  sein  kann 
(siehe  z.  B.  Fig.  186),  müsste  die  Stabilität  entweder  durch  entsprechen- 
des Untergewicht  des  Waagebalkens  herbeigeführt,  oder  es  muss,  wenn 
bei  nicht  sehr  kleinem  Absolutwerthe  von  x'  ein  allzu  grosser  Werth 
von   We  dazu  nöthig  wäre,  h^=h  gemacht  werden. 
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Als  reine  Trapezwaage,  d.  h.  abgesehen  von  den  verschiedenen  Arten 
abgeleiteter  Trapezwaagen ,  hat  in  der  That  nur  dieser  die  Parallelo- 
grammwaage charakterisirende  Specialfall  h^=b  praktisches  Interesse. 
Für  denselben  wird  nach  61.  (1): 

_  J  ^Q_\  *    ^_1    a    P 

^~  e  ~W  ~  t    e    W~  t    e    W ^  ^ 

in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph.  Die  Em- 
pfindlichkeit ist  von  der  Lage  der  Last  unabhängig,  wesent- 
lich aber  abhängig  vom  Untergewichte  des  Waagebalkens,  das 
zur  Sicherung  der  Stabilität  erforderlich  ist. 

Diese  Parallelogrammwaage  ist  als  sogenannte  oberschalige 
Waage  die  am  allgemeinsten  gebräuchliche  Waage  für  den  kaufmän- 
nischen Detailverkehr,  und  zwar  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  ent- 
sprechend a  =  h,  also  P=  Q,  beide  Seiten  ganz  gleich,  beide  Schalen 
zwangläufig  geführte  Oberschalen  sind.  Die  betreffende  typische  Figur 
geht  aus  Fig.  185  dadurch  hervor,  dass  deren  rechte  Seite  auf  der 
linken  Seite  des  Ständers  00^  als  ein  dem  Parallelogramm  OBB^O^ 
congruentes  Parallelogramm  OÄÄ^Oy^  wiederholt  wird.  Dabei  können 
die  zwei  Glieder  O^A^  und  O^B^  zu  einem  unteren  Waagebalken  A^O^B^ 
vereinigt  werden,  wie  es  bei  der  ursprünglich  nach  Roberval  benannten 
solchen  gleicharmigen  Waage  mit  zwei  Oberschalen  der  Fall  war,  aber 
auch  sonst  seiner  Einfachheit  wegen  nicht  selten  geschieht.  Zur  Ver- 
meidung von  Elemmungen  oder  Gloitungen  an  den  Schneiden  müssen 
dann  freilich  die  zweierlei  Gliedlängen  Ö-4,  OB^  O^A^^  ^i^\  ^^^  -^-^n 
OOj,  BB^  mit  erhöhter  Sorgfalt  je  unter  sich  gleich  gemacht  werden; 
trotzdem  bleibt  es  ungewiss,  weil  von  unvermeidlichen  Zufälligkeiten 
abhängig,  in  welchem  Maasse  die  Belastung  vom  unteren  und  vom  oberen 
Waagebalken  getragen  wird,  so  dass  jeder  von  ihnen  zur  Inanspruch- 
nahme auf  Biegung  durch  die  ganze  Belastung  ausreichende  Dimensionen 
erhalten  muss.  Vorthoilhafter  in  diesen  Beziehungen  ist  die  Anwendung 
gesonderter  Glieder  O^A^  und  0,5^,  die  nur  auf  Zug  oder  auf  Druck 
in  Anspruch  genommen  werden.  Auch  kann  dann  dadurch,  dass,  wie  bei 
der  Waage  von  Westphal,  jedes  dieser  Glieder,  z.  B.  O^B^  an  beiden 
Enden  mit  Doppelschneiden  versehen  wird  so,  dass  bei  0^  diese  zwei 
Schneiden  nicht  ganz  in  gerader  Linie  liegen,  sondern  in  kleinem  Ab- 
stände =  2y  einander  parallel  sind,  dem  betreffenden  Gliede  die  Länge 

Ji=J  +  y     oder     h^=h  —  y 

gegeben   werden,  jenachdem  sie  auf  Druck  oder  auf  Zug  beansprucht, 
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jenochdero  also  x  in  Gl.  (1)  positiv  oder  negativ  ist.  Dadarcfa  kann 
ohne  BeibUlfe  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  der  doppelten  Rfick- 
sicht  auf  Stabilität  nnd  auf  genügende  Empfindlichkeit  Rechnung  getragen 
werden,  indem  nach  Gl.  (1): 


1   A     l 


Ü  ' 


.-ty 


■  (3 


wird.  Die  Empfindlichkeit  ist.  dann  unabhängig  von  der  Belastung, 
während  sie  infolge  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  bei  genan 
gleichen  Längen  0A=  0B=0yJ^=0iB^  nach  GL  (2)  proportional 
der  Belastung  veränderlich  ist.  — 

Um   fQr    grüssere   Lasten   die   Pantllelogrammwaage   als    rerjQagte. 
z.  B.  als  Decimalwaage  herzustellen,  braucht  nur  das  HcbelarmTerhältniss 

0^       "       .« 

gemacht  zu  werden.  Wird  dann  die  Brücke  bebufs  leichter  Aufbringung 
der  Last  tief  liegend  so  angeordnet,  wie  Fig.  192  andeutet,  so  ist  immer 
x  positiv,  also  die  Stabilität  auch  ohne  Untergewicht  des  Waagebalkens 
dadurch  zu  sichern,  dass  h^  etwas  >  b  gemacht  wird.  Ist  etwa  ij^  *  -f-  y. 
80  ist  dann  nach  Gl.  (3): 


Aqi  = 


1  Ä  ■ 


,  —      mit 


Gebräuchlicher  ist  indessen  die  Herstellung  der  Parallelogramm waage  als 
Decimalwaage  mit  Hülfe  eines  besonderen  Verjüngungshehels,  wie  bei  der 
Brückenwaage  tod  Ge- 
orge, Fig.  193.  Hier  ist 
die  durch  den  Mechanismus 
OiB,BiO^  parallel  geföhrte 
Brücke  vermittels  der  Zag- 
stange BC  &n  den  Waage- 
balken AB  mit  dem  Arm- 
verbältoisso  OA.OB^  10 
angehängt,  und  können  die 
Längen  Ol  £^,  0,J,  möglichst 
genau  gleich,  übrigens  be- 
liebig lang  ^ij  gemacht  werdeu,  indem  die  Stabilität  ohne  BeihDlfe 
von  Untergewicht  des  Hebels  AB  dadurch  herbeigeführt  werden  kann, 
dass  der  Winkel  OBC  etwas  ^  90**  gemacht  wird.     Ist  nämlich  dieser 
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Winkel  =:90®  +  i9  und  OB  =  h,  so  ist  nach  Gl.  (3)  im  vorigen  Para- 
graph  der  Empfindlichkeitswinkel 

^^=\<^otgß-^^ (4), 

weil  in  Betreff  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  am  Hehel  AB  sich  Alles 
gerade  so  verhält,  als  oh  die  Schwerkraft  der  Brücke  und  der  Last  Q 
unmittelbar  im  Punkte  C  angriffe,  dieser  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Mittelpunkte  D  {DC  parallel  und  gleich  0^B^=  O^B^)  beweglich  und 
somit  der  Mechanismus  AOBCD  von  jenem  AOBÄy^O\^  Fig.  191,  nicht 
verschieden  ist,  wenn  man  darin  B\  mit  A^  zusammenfallen  lässt.  Von 
den  Gliedern  O^B^  und  O^B^  wird  jenes  gezogen,  dieses  gedrückt  mit 
einer  Kraft  _Bs+Qx 

—  ~"h        ' 

die  somit  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  0^0^=  B^B^=h. 

Bei  der  constructiven  Ausführung  der  Waage  von  George  sind  die 
Glieder  O^B^  und  O^B^  je  doppelt  vorhanden,  ebenso  die  Zugstange 
BC^  indem  der  Hebel  AB  gegen  B  hin  gegabelt  ist  und  die  Keil- 
schneiden O^B  in  je  zwei  in  gerader  Linie  liegende  Schneiden  zerlegt 
sind.  Häufiger,  als  mit  tief  liegender  Brücke  z]ir  Aufnahme  grösserer 
Lasten,  findet  sich  übrigens  diese  Waage  in  Deutschland  mit  hoch  liegen- 
der Brücke  (in  Fig.  193  punktirt  angedeutet)  als  Tischwaage  für  kleinere 
Lasten  im  Gebrauch;  dabei  ist  x  negativ,  O^B^  auf  Druck,  O^B^  auf 
Zug  in  Anspruch  genommen. 


§.  172.    Abgeleitete  Trapezwaagen. 

Unter  diesem  Namen  seien  hier  nicht  nur  die  im  §.  169  im  engeren 
Sinne  so  genannten  abgeleiteten  Trapezwaagen,  sondern  auch  Doppel- 
trapezwaagen, die  einen  und  anderen  event.  mit  Verjüngungshebel,  ver- 
standen. Was  aber  zunächst  die  abgeleiteten  Trapezwaagen  im 
engeren  Sinne  betrifft,  so  können  sie  unterschieden  werden  als  solche, 
bei  denen  die  nicht  parallelen  Seiten  des  zu  Grunde  liegenden  Trapezes 
OBB^O^  sich  ausserhalb  oder  zwischen  den  parallelen  Seiten  schneiden, 
somit  OB  und  O^B^^  gleich  gerichtet  sind  (wie  in  Fig.  187)  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  (wie  bei  den  Trapezen  OB^C^O^  und  OB^C^O^ 
in  Fig.  189),  ferner  als  solche,  bei  denen  die  zwischen  C  und  C^   ein- 
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geschaltete  Stange  CD  bezw.  C\  I)  bei  C  an  den  Gegen gewiclitshebol  OB 
oder  (wie  in  Fig.  187}  bei  C,  an  den  Führnngshebel  0,-8,  angehäugt  isL 

Bei  folge  oder  L'n- 
tersucbuQg  der  Sta- 
bilität and  Em- 
pfind li  cb  k  ßi  I  so  1  ch  er 
Waagen  werde  von 
dem  gewöhnlicb- 
sten,  durch  Fig.  1 94 
.  dai^eslcUtcn  Falle 
I  ;  ausgegangen,     dass 

Y-T*^--7~-*\  OS  und  0,5,  ent- 

+A     I  V-A,  gegengesetzt        ge- 

richtet sind  und 
dass  die  eingefügte  Stange  {CD)  am  Gegen gewichtshebo)  angehängt  ist. 
Dabei  sei: 


also  nach  g.  16! 


und    -  =:  - 


im  Gleichgewichtszustande  mit  horizontalen  Hebeln,  falls  die  unbelastete 
Waage  fUr  sich  in  gleicher  Weise  einspielt 

Wird  die  Kraft  Q  in  die  durch  C  gehende  Componento  R  und  die 
durch  C^  gehende  Componente  72,  zerlegt,  so  ist  die  Richtungslinie  der 
einen  (die  von  R  in  Fig.  194)  durch  die  Richtung  der  von  C  oder  C, 
ausgehenden  Koppelatange  {CD  in  Fig.  194]  gegeben  und  dadurch  dann 
auch  die  Richtungslinie  der  anderen  Componente  bestimmt,  weil  beide 
sich  in  einem  Funkte  der  Ricbtungsliuie  von  Q  schneiden.  Hiernach  seien 
für  die  mittlere  Gleichgewichtslage  (bei  horizontalen  Hebeln)  die  Winkel 
0(75  =  90"  +  /,       OBB^^  O^B^B  —  ^0'^  -\-  ß,       0,C,7;i=  90*"+ 7-,. 

Ist  das  Gleichgewicht  stabil,  so  findet  es,  wenn  Q  an  derselben 
Stelle  durch  Q-\-AQ  ersetzt  wird,  bei  etwas  veränderter  Coufiguration 
statt,  indem  die  Hebel  OB  und  O^B^  bezw.  um  dio  Winkel  J9  nnd 
A^^  abwärts  gedreht  werden,  welche  so  klein  seieu,  dass 

cosAqi  =  cotAip^^^=\.,  tindy}^^  Afp,  tmA(pi  =  A^,.  .  .  (2) 
gesetzt  werden  kann.  Die  Punkte  B,  C,  B^,  i\,I)  haben  sich  dabei  um 
kleine  Strecken  vertical  abwfirts  bewegt  nnd  ist 

ij(p  =  i,^gr>,     (3); 
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obige  Winkel  aber  sind  übergegangen  in: 

0CR=90^-{-y  +/l(f,         OBB^=^dO^  +  ß  +  J(p 
O^C^R^=  90<^  4  /i  +  ^9)1,      0^B^B=90'' -f  ß  —  /lq)^ 

Das  Moment,  mit  welchem  die  Last  Q-]-AQ  den  Hebel  AB  zu 
drehen  strebt  (im  Sinne  einer  Vergrösserung  von  ^g>)y  kann  bei  Ver- 
nachlässigung kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  zerlegt  werden  in  das 
Moment  der  in  C  angreifenden  zusätzlichen  Last  AQ  und  in  die  Mo- 
mente, welche  von  den  Componenten  i2,  i2,  der  Kraft  Q  herrühren. 
Letztere  sind  zusammen: 

M=  Rc  sm  OCR+  R^c^  »in  0^  C.R^  _     .  -  -     -  ^-■ 
oder  mit  Rücksicht  auf  (4)  und  (2): 

oder  gemäss  Gl.  (1)  und  analog  (2),  da  auch  |3,  y  und  /^  ebenso  wie 
Afp  und  Aq)^   stets  sehr  kleine  Winkel  sind: 

M  =  Rc(l-YA<p)  +  R,c(l-^y,A9>,)\:^^^-'^^ 

=  Roil-'YA(p)  +  R^c[l-^Y^Ag>^-^ß(Ag)  +  Ag>,)] 

mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung,  oder  endlich,  da 
mit  derselben  Annäherung,  mit  welcher  <?o«  y  =  co« /^  =  1  und  *wy  =  y, 
stnyj^  =  Yj^  gesetzt  wurde,  auch 

Ry  =  R^y^     und     R -\- R^=  Q (5) 

ist,  M=  Qc  —  R^e  {ß  +  y^){A(p  +  Aq)^) 


.=  Qc-R,c(ß  +  y,){l  +  y)Aip, 


Nun  ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  am   Hebel 
AB  in  seiner  geänderten  Gleichgewichtslage: 

unter  M'  das  Moment  verstanden,  mit  welchem  die  in  stabilem  Gleich- 
gewichte befindlichen  Schwerkräfte  der  beweglichen  Glieder  den  Hebel 
AB  der  unbelasteten  Waage  in  seine  mittlere  Gleichgewichtslage  zurück- 
zudrehen streben.     Die  Einsetzung  des  Werthes  von  M  giebt: 

AQ'0+  Qc  —  R^c{ß  +  yy-^^Aq)  —  Fa  —  M'=0 

oder,    da   für   AQ  =  0  auch  Aq)  =  0  und  if'=0,   also   in   Ueberein- 
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Stimmung  mit  Gl.  (1) 

(ic  =  Pa 

ist,  und  wenn  ferner  M'=^€  A^  gesetzt  wird: 

^9>  = i~_rT ^'^'■^ 

Hieraus  folgt,  dass  wenn  bei  der  durch  Fig.  194  dargestellten  An- 
ordnung der  abgeleiteten  Trapezwaage,   überhaupt  bei  entgegengesetzten 
Richtungen  der  parallelen  Trapezseiten  OB,  O^B^  das  Gleichgewicht  der 
Kräfte    ohne  Beihtilfe   der  Stabilität   der   unbelasteten  Waage    {K=iy] 
stabil  sein  soll,  die  Winkelsumme  ^  +  7i  positiv  sein  muss.    Wenn  aber 
die  eingefügte  Koppel  an  den  Gegengewichtshebel  angeschlossen  ist  {yde 
die  Zugstange  CD  in  Fig.  194),    so  kann   je  nach  der  Lage  der   Last 
auf  der  Brücke  der  Absolutwerth  von  y^  sehr  verschieden,  insbesondere 
auch  =  Null  sein,  woraus  folgt,  dass  ß  und  y^  je  für  sich  positiv  sein 
müssen,    also    auch,    da  /  und  /^   gleichzeitig   positiv  oder  negativ   (die 
Winkel  OCR  und  O^C^R-^  gleichzeitig  stumpf  oder  spitz)  sind,  dass  in 
Fig.  194    die  Winkel  ß  und  y  positiv,    d.  h.    die  Winkel    OBB^ 
und  OCD  stumpf  sein  müssen. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  in  anderen  Fällen  die  Stabilität  geprüft 
werden.  Nur  ist  in  Gl.  (6),  wenn  die  Trapezseiten  OB,  C^B^^  gleich 
gerichtet  sind,  h^  durch  —  b^  und  y^  durch  —  /^  zu  ersetzen,  falls  die 
Winkel  i?,  7, 7i  algebraisch  immer  so  verstanden  werden,  dass 

OBBi=dO^  +  ß,  0CR  =  90^  +  Y,  O^C^Ri=  90^ -^Yi  •  •  (7) 
ist,  unter  R  und  R^  die  beziehungsweise  durch  C  und  C^  gehenden 
Componenten  von  Q  verstanden.  Die  Nothwendigkeit  des  Ersatzes  von 
Jj  durch  —  J^  in  diesem  Falle  ist  ohne  -  Weiteres  einleuchtend  und 
analog  dem  doppelten  Vorzeichen  in  Gl.  (3),  §.  170,  mit  Bezug  auf  die 
Doppelfigur  191;  dass  aber  auch  y^  durch  — y^  zu  ersetzen  ist,  ent- 
spricht dem  Umstände,  dass,  während  bei  entgegengesetzt  gerichteten 
parallelen  Trapezseiten  (Fig.  194)  die  Winkel  OCR  und  O^C^R^  gleich- 
zeitig stumpf  oder  spitz  sind,  von  denselben  bei  gleich  gerichteten  pa- 
rallelen Trapezseiten  (Fig.  187)  der  eine  stumpf,  wenn  der  andere  spitz 
ist.  Allgemein  ist  also  der  Ausdruck  des  Empfindlichkeitswinkels  einer 
abgeleiteten  Trapezwaage:    * 

J^= ^8> 
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Allgemein  kann  man  jetzt  sagen,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
P,  Q  unabhängig  von  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der 
unbelasteten  Waage  stabil  ist,  wenn  ß  +  Yi  und  hi  +  b  gleich- 
zeitig positiv  oder  negativ  sind;  ist  z.  B.  bei  gleich  gerichteten 
parallelen  Trapezseiten  ^i<C^,  so  muss  ß  —  y^   negativ  sein  u.  s.  f. 

Nach  Gl.  (8)  ist  der  Empfindlichkeitswinkel  im  Allgemeinen  abhängig 
von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke,  da  hiermit  M^  und  y^  verän- 
derlich sind.  Nun  ist  aber  wegen  Ii^(+y^)z=Ry  und  H^  R^z=  Q 
nach  Gl.  (5): 

^i(ß+7i)  =  Riß  +  ^y=Qß. 

wenn  ß  =  y  gemacht  wird,  und  wird  dann  unabhängig  von  der 
Lage  der  Last: 

AQ  *     ' 

Qß^-^^+K 

insbesondere  mit  Il  =  0  und  AQ=  -  Q: 

e 

cos  8       1 
analog  Gl.  (3)  im  §.  170  mit  €otffß  =  -r\,=  -'     Natürlich    kann    aber 

stn  p       p 

die  Bedingung  ß  =  y  nur  dann  stets  erfüllt  werden,  wenn  /  ebenso  wie 

ß  ein  durch  die  Gonstrnction  bestimmter,  von  der  zufälligen  Lage  der 

Last  auf  der  Brücke  unabhängiger  Winkel  ist,  wenn  also  die  Koppel 

bei  C  an  den  Gegen^ewichtshebel   angeschlossen  wird,    wie  es 

u.  A.  bei  der  Waage  gemäss  Fig.  194  der  Fall  ist.  — 

Die  ihrem  Wesen  nach  durch  diese  Figur  194  dargestellte  abge- 
leitete Trapezwaage  ist  die  sehr  verbreitete  Decimalwaage  von  Quin- 
tenz  oder  auch  sogenannte  Strassburger  Brückenwaage.  Dem 
Obigen  zufolge  ist  sie  behufs  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  ohne 
Hülfe  von  Untergewicht  der  Waagebalken  und  behufs  gleicher  Empfind- 
lichkeit für  jede  I^age  der  Last  auf  der  Brücke  so  zu  constrairen,  dass 
die  Winkel  OBB^  und  OCD  gleich  gross  und  etwas  >-90®  sind,  während 
die  Unabhängigkeit  des  Veijüngungsverhältnisses  F:  Q=  Od  OÄz=\  :  10 
von  jener  Lage  der  Last  an  die  Bedingung  OCiOBz=O^C^iOyB^  ge- 
knüpft ist 

Was  die  mancherlei  Variationen  der  abgeleiteten  Trapez- 
waage  betrifft,   so  ist  zu  bemerken,   dass  sie  sich  nicht  nur  insofern 
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anterscheiden  können,  als  OB  and  O^B^  gleich  oder  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  die  Brücke  durch  eine  Koppel  mit  OB  oder  mit  O^B^ 
verbunden,  ^^  ^^       ^  ^ 

Ol         —  -J-A  <  1 

0^B^>    '      OB       0^B^> 

ist,  sondern  auch  insofern,  als  die  Stangen  BB^  und  CD  bezw.  C^D 
entweder,  wie  es  bei  Fig.  194  und  überhaupt  gewöhnlich  der  Fall  ist, 
auf  Zug  oder  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  sind.  Aach  durch 
letzteren  Unterschied  werden  die  obigen  Schlussfolgerungen  nicht  berührt, 
falls  nur  die  Winkel  j9,  7,  /^  auf  entsprechende  Weise  algebraisch  vei> 
standen  werden.  Was  7  und  /^  betrifft,  so  wurden  diese  Winkel  dnrch 
die  Definitionsgleichungen  (7)  bereits  ausdrücklich  auf  die  Richtangen 
der  Eraftcomponenten  iS,  R^  von  Q  bezogen;  dagegen  mnss  die  Defi- 
nition des  Winkels  ß=OBB^ — 90^\  die  sich  auf  die  Yoraassetzong 
bezog,  dass  die  Richtung  BZ  der  durch  die  Stange  BB^  auf  den  Gegen- 
gewichtshebel übertragenen  Kraft  mit  der  Richtung  von  B  gegen  Bj^ 
übereinstimmt,  nachträglich  durch  die  Definition: 

Winkel  OBZ=90^  +  ß (7,a) 

ersetzt  werden,  um  dei>  Ausdruck  (8)  von  Atp  mit  den  daraus  gezogenen 

Folgerungen  allgemein  gültig  bleiben  zu  lassen. 

Eine  hierher  gehörige  Varia- 
tion der  abgeleiteten  Trapezwaage 
ist  die  durch  Fig.  195  im  Princip 
dargestellte  Waage  von  Pellenz. 
Sie  geht  aus  der  Waage  von  Qnin- 
tenz  (Fig.  194)  dadurch  hervor, 
dass  die  Schneiden  B  und  B^  anf 
die  anderen  Seiten  von  0  and  Oj 
verlegt  werden.  Indem  aber  jetzt 
die  Verbindungsstange  BB^  auf 
Druck  beansprucht  wird,  ist  der 
Winkel  OBB^  etwas  <90«  zu 
machen,  so  dass  BB^  und  CD 
nach    wie    vor    parallel    bleiben. 

Der  Empfindlichkeitswinkel  ohne  Rücksicht  auf  Untergewicht  der  Hebel 

ist  dann  wie  bei  der  Quintenz- Waage  nach  Gl.  (10): 


Fip.  196. 

l 


Aq) 


h 


insbesondere  = 


1    1 


'  Bß  h^  +  V  2  €/3 

wenn  bei  der  Waage  von  Pellenz  J=Äj   gemacht  wird. 


(in 
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Aehnlich  den  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  oberschaligen 
Parallelogrammwaagen  für  den  kaufmännischen  Detailverkehr,  entsprechend 
P=(2,  ist  auch  die  abgeleitete  Trapez waage  als  oberschalige  Gleich- 
waage, wie  sie  mit  Brauer  ihrem  Wesen  nach  im  Allgemeinen  bezeichnet 
werde,  mehrfach  im  Gebrauch.  Besonders  verbreitet  ist  die  Waage  von 
Pfanzeder,  bezw.  von  Gebr. 
P fitzer:  Fig.  196.  Sie  ent- 
spricht mit  symmetrischer  Ver- 
doppelung dem  Falle,  dass  di^ 
parallelen  Seiten  OB  und  O^B^ 
des  zu  Grunde  liegenden  Tra- 
pezes gleich  gerichtet  sind,  dass 
also  in  Gl.  (8)  die  unteren  Vor- 
zeichen gelten.  Jede  Schale 
wird  unmittelbar  vom  Waage- 
balken und  durch  Vermittlung 
der  Koppel  vom  Führungshebel  ^ 

getragen,  z.  B.  die  rechtseitige  Schale,  Fig.  196,  bei  C  vom  Waagebalken 
und  vermittels  der  Koppel  C^J)  bei  C^  vom  Führungshebel.  Von  den 
Componenten  R^R^  der  Kraft  Q  hat  letztere  die  Richtung  C^D^  erstere 
die  Richtung  von  C  gegen  den  Schnittpunkt  von  Q  und  R^\  die  Ver- 
bindungsstange BB^  wird  auf  Druck  beansprucht.  Die  Stabilität  erfor- 
dert einen  positiven  Werth  des  Nenners  im  Ausdrucke  (8)  von  J9), 
worin  die  unteren  Vorzeichen  gelten,  also  ohne  Beihülfe  von  Unter- 
gewicht (ir=0)  mit  Rücksicht  darauf,  dass  hier  h^ — h  negativ  ist,  auch 
einen  negativen  Werth  von  ß  —  y^.     Somit  muss 

yC>ß^  d.h.  Winkel  O^C^R^^OBZ 

sein.  Dazu  ist  es  zwar  nicht  nöthig,  dass  O^C^R^  etwas  stumpf,  OBZ 
etwas  spitz  sei,  doch  ist  es  deshalb  zweckmässig,  weil  dann  OCR  etwas 
spitz  und  somit  möglichst  angenähert  der  Bedingung  OBZ=  OCR 
(ßzzrzy)  für  die  Unabhängigkeit  des  Empfindlichkeitswinkels  /l<p  von  der 
Angriffsstelle  der  Last  Genüge  zu  leisten  ist.  — 

Eine  abgeleitete  Trapezwaage  mit  Verjüngungshebel  wurde 
im  §.  169  durch  die  typische  Figur  188  veranschaulicht.  Für  dieselbe 
ist,  wenn 

OA=a  OB=b 

O^A^^a^  O^B^^h^  O^C^==Ci 


O^B^=h^ 


0^0^=0^ 
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gesetzt  wird: 


^1  ^2 


Q 
P 


d  üi 


ri2L 


Setzt  man  ferner  die  Winkel: 

Flg.  188. 


90« +  ^1, 


fl«^ 


SO  hat  die  Annahme 
ß^=Y^  (analog  der 
^^  obigen  Annahme 
ß=^y  mit  Bezng 
auf  Fig.  194)  wie- 
der zur  Folge,  dass 
die  Empfindlichkeit 
von  der  Lage  der 
Last  Q  auf  der 
Brücke  anabhängig 
ist;  ferner  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Stangen  BA^^  A^s  ^^^ 
C^J)  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  werden,  das  Gleichgewicht  unab- 
hängig von  Untergewicht^ der  Hebel  stabil,  wenn  ß  und  ß^^y^  kleine 
positive  Winkel  sind.  Nach  einer  im  §.  169  gemachten  allgemeinen  Be- 
merkung sind  indessen  die  Winkel  ß^^  y^  von  untergeordnetem  Einflüsse 
auf  diese  Stabilität,  so  dass  es  genügt,  nur  den  Winkel  OBA^  etwas 
stumpf  zu  machen,  während  B^B^  und  C^D  für  die  mittlere  Gleich- 
gewichtslage rechtwinklig  gegen  O^A^  gerichtet  werden. 

Vollständig  ergiebt  sich  im  Falle  ßi=Yi  der  Einfluss  von  ß  und 
ß^  auf  die  Empfindlichkeit  durch  folgende  Ueberlegung,  wobei  mit  jdtp 
und  Ag)j^  die  kleinen  Winkel  bezeichnet  seien,  um  welche  die  Hebel 
OA  und  Oj^A^  durch  das  kloine  Zulagegewicht  AQ  auf  der  Brücke  ge- 
dreht werden.  Wäre  ß  =  ß^=Oj  so  wäre,  abgesehen  von  Untergewicht 
der  Hebel,  das  Gleichgewicht  indifferent.  Ist  nur  ß  =  0^  so  wird  nur 
durch  ß^  die  Stabilität  bedingt  und  verhält  sich  in  Beziehung  auf  die- 
selbe Alles  gerade  so,  als  ob  das  Gegengewicht  vertical  aufwärts  gerichtet 
in  A^  oder  in  einem  auf  der  anderen  Seite  von  0^  liegenden  Punkte 
des  Hebels  O^B^  vertical  abwärts  gerichtet  angriffe,  d.  h.  es  verhält  sich 
die  Waage  bezüglich  der  Stabilität  wie  eine  abgeleitete  Trapezwaage 
ohne  Yerjfingungshebel,  so  dass  nach  obiger  Gleichung  (9)  mit  K=0^ 
ferner  mit  dem  unteren  Vorzeichen  (gleichen  Richtungen  der  parallelen 
Trapezseiten  O^B^  und  O^B^  entsprechend)  und  bei  Substitution  von 
^1  für  5,     ig  für  b^,     ß^  für  ß,     A(p^   für  A(pi 

^  A(p {\Vi) 


AQ=  Qß, \  -  ^  A(p,  =  Qß,  \-^ 


a. 
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ist.  Wäre  dagegen  nur  |3,^0,  so  wäre  die  Stabilität  nnr  von  der 
Hebelcombiniktion  AOBAiOi  analog  Fig.  191  abbtLogig,  während  Q-\-JQ 
in  Cj   (eali^prechend  dem  Punkte  £,  in  Fig.  191)  angreifend  za  denken 

wäre;  nacb  §.  170,  Gl  (3)   wäre  dann  bei  Sabstitation  von   -  -  rUr  - 


nnd  V 


,    für  cotgß: 


AQ=Qß^-^A 


Mit  KUcksicht  anf  die  kleinen  Winkel  ß  nnd  ft   zusammen  ergiebt  sich 
also  dnrcb  Addition  der  Gleichungen  (13)  nnd  (14): 


JQ_1 


=7  =  (^"^-  +  ^.''r'0^- 


worin  aber  nfihemngHweise  das  Glied  mit  ft  vernachlässigt  werden  kann, 
weil  das  Verhältuiss  seines  Coefficicnten  zu  demjenigen  des  Gliedes  mit  ß 


zm. 


**       «1  +  * 
wesentlich  <;  1  isL 

Eine  bessere  Ausnutzung  des 
Raumes,  nämlich  kleinere  Horizon- 
talausdehnnng  der  Waage  bei  gros- 
serer Länge  der  Brücke,  als  bei  der 
Construction  gemäss  Fig.  186,  kann 
dadurch  erreicht  werden,  dass  dera 
Hebel  O,  ß,  die  entgegengesetzte  ' '  fTTf^ 
Lage  gegeben  wird,  wie  Fig.  197  JJ — !L- 
zeigt.    Diese  Form  der  abgeleiteten 

Trapezwaage  mit  VeijOngungähebel  ist  besonders  in  Frankreich  gebräuch- 
lich, wobei  auch  oft  die  Koppel  C^D  weggelassen,  die  Brücke  also 
unmittelbar  bei  C,  vom  Hebel  Oj£,,  bei  C^  vom  Hebel  Ojj5j  unter- 
stützt wird,  freilich  nicht  zum  Vortheil  der  betrefTenden  Schneidon,  die 
dann  bei  den  Schwingungen  der  Waage  auf  den  Pfannen  etwas  gleiten 
mQssen.  In  obigen  Gleichungen  (13)  und  (15)  ist  für  den  Fall  der 
Figur  197,  indem  jetzt  die  parallelen  Seiten  0,Ji,Og£,  des  zu  Grunde 
liegenden  Trapezes  O^Jl^B^O^  entgegei  ige  setzt  grriclilet  sind,  *a  +  *» 
für  Jj  —  i,   zu  setzen.  — 

0r>>ti»r.  theunl.  UuchlDSIitahn.    H.  jC| 
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§.   172 


Fttr  die   Doppeltrapezwaage,   dargestellt   im  §.  169  durch   die 
schematische  Figur  189,  ergab  sich  daselbst,  wenn 

OA  =a 


OB^  =  h^ 


OB^=b^ 


Fig.  189. 


bängig  ist: 


und  zwar  ist  dann: 


'% 


dl    d^ 


hi'.h 


2 


OiDi=dy 
O^D^=d^ 

gesetzt  wird,  als  Be- 
dingung dafür,  daas 
die  Punkte  D^  and 
Dj  gleiche  Vertical- 
bewegungen  haben 
und  dass  somit  das 
VerhältniBS  Q:P  von 
der  Lage  der  Last 
auf  der  Brücke  anab- 

(i6:s 


Q 

F 


a    c. 


i «    Cg 


*i  dl 


^2  d^ 


(17% 


Damit  aber  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  der  Schneiden  auf  den 
Pfannen  bei  B^  und  D^  die  Einschaltung  einer  Koppel  an  der  einen 
oder  anderen  dieser  Stellen  entbehrlich  sei,  müssen  nicht  nur  gleich- 
zeitige Yerticalbewegungen,  sondern  auch  gleichzeitige  Horizontalbewe- 
gungen der  Punkte  7)^  und  D^  in  gleichem  Sinne  gleich  gross,  muss  also: 

d^z=zd^  und  somit  c^\c^-=hi\h<^ (18) 

sein.  Die  Stabilität  ohne  Beihtilfe  von  Untergewicht  der  Hebel  erfordert 
etwas  stumpfe  Winkel: 

05(7i=:90ö  +  j3i     und     O^C^  =90^ +  /52. 
Der  durch  ein  Zulagegewicht  /tQ  =  -  Q  auf  der  Brücke  bewirkte  Nei- 
gungswinkel des  Gegengewichtshebels  AOB^B^   wäre  dann  nach  §.  170, 
Gl.  (3)  mit  Bezug  auf  Fig.  191  daselbst,  jenachdem  die  ganze  Last  nur 
bei  i>j  auf  den  Hebel  0^  C^  oder  nur  bei  D^  auf  den  Hebel  0^  C^  drückte. 


A  1  ^1 


oder     J^pg  = 


Bß^   (7j  +  \ 


wenn  cotgß^=       und  cotfjfß^=    -  gesetzt  wird.     In  der  That  liegt  der 

Pi  "      Ps 
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durch  AQ  bedingte  Neigungswinkel  Ag>  des  Gegengewichtshebels  zwischen 
/Ig)^  und  Aq)^^  der  einen  oder  anderen  Grenze  näher  kommend,  je  nach 
der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke,  so  dass  er  von  dieser  unabhängig, 
wenn  z/gpj=  J^)^  ist  Das  ist,  wenn  die  Bedingung  (18)  erfüllt  ist,  der 
Fall  für  ß^=ß^=ß^  und  zwar  ist  dann  der  Empfindlichkeitswinl^el: 

^^=47;-k=ÄA ^''^ 

für  jede  Belastungsweise  der  Brücke. 


§.  173.    Zusammengesetzte  Hebelwaagen  mit  gesehrttnkten  Axen. 

Bei  allen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  durch  die  Figuren 
184 — 197  im  Princip  dargestellten  Beispielen  zusammengesetzter  Hebel- 
waagen wurden  die  Axen  (Schneiden)  aller  Ilcbel  parallel  angenommen, 
die  kinematische  Kette  des  Waagenmechanismus  als  ebene  Drehkörper- 
kette, wodurch  die  möglichst  widerstandslose  zwangläufige  Beweglichkeit 
in  der  That  bei  einfachster  Construction,  mit  möglichst  wenig  Axen  und 
Gliedern  erreicht  werden  kann.  Die  Rücksicht  auf  die  Gedrungenheit 
der  Anordnung,  auf  das  Raumbedürfniss  und  auf  zweckmässige  Zugäng- 
lichkeit der  Brücke  lässt  jedoch  oft  die  Anwendung  von  Gliedern  mit 
geschränkten,  insbesondere  mit  rechtwinklig  geschränkten  Axen  vorziehen, 
trotzdem  dass  dann  die  Verbindung  zweier  solcher  in  sich  schneidenden 
Yerticalebenen  schwingenden  Glieder  G^  und  G2  die  Einfügung  von 
Verbindungsgliedern  oder  wenigstens  eines  solchen  Gliedes  mit  Axen  er- 
fordert, die  theils  mit  den  Axen  von  (?i,  theils  mit  den  Axen  von  G^ 
parallel  sind.  Wenn  z.  B.  die  durch  Fig.  197  im  vorigen  §.  dargestellte 
abgeleitete  Trapezwaage  mit  Veijüngungshebel  so  abgeändert  wird,  wie 
es  einer  Drehung  von  90®  des  Theiles  A^BOAP  der  Figur  um  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Schneide  A^  gehende  vcrticale  Gerade  ent- 
sprechen würde,  so  wären  jetzt  die  Axen  A^  0,  B  gegen  die  übrigen 
rechtwinklig  geschränkt  und  wäre  jetzt  der  Hebel  O^A^  mit  der  Zug- 
stange BA^  durch  ein  bei  A^  einzufügendes  Glied  zu  verbinden,  welches 
ausser  der  Axe  A^  noch  eine  mit  j5,  0,  A  parallele  Axe  A'  enthält. 
Eine  kleine  Verschiebung  dieses  Verbindungsgliedes  A^A'  gegen  die  Zug- 
stange BA'  längs  der  Axe  A'  ist  dadurch  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber 
sie  ist  bei  sehr  kleinem  Drehungswinkel  A(p^  des  Hebels  O^A^  so  klein 


=  «1  (1  —  cobA(p^)  =  2  ^1  (^^iPl)^ 


49 


« 
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dass  sie  durch  eine  kleine  Biegung  der  Stange  BÄ  ersetzt  and  ver- 
hindert werden  kann,  falls  letztere  nur  genügend  lang  ist 

Um  eine  passende  Stahilität  und  Empfindlichkeit  zu  erzielen^  genügt 
es  auch  hei  der  hier  hesprochenen  Modification,  mit  welcher  die  Brücken- 
waagQ  Fig.  197  in  der  That  gewöhnlich  ausgeführt  wird,  nur  den  Winkel 
OBÄ^  (=  0BA\  sofern  Ä^  und  A'  sehr  nahe  heisammen  liegen)  für 
die  mittlere  Gleichgewichtslage  etwas  >>90^  etwa  =90^  +  ^?  zu  machen, 
während  B^Bi^  und  C^J)  rechtwinklig  gegen  O^A^^  somit  vertical  ge- 
richtet werden.     Der  Ausdruck  des  Empfindlichkeitswinkels,  nämlicli  des 

durch  ein  Zulagegewicht  J  Q  =  —  Q  auf  der  Brücke  bewirkten  Neignngs- 

winkeis  Afp  des  Gegengewichtshebels  AB^  erfährt  durch  die  veränderte 
Lage  des  letzteren  eine  gewisse  Aenderung.  Wären  nämlich  alle  Axen 
parallel,  so  wäre  nach  GL  (15)  im  vorigen  §.  mit  ß^  =  0: 

gemäss  Gl.  (3),  §.  170.     Aus  der  Ableitung  dieser  Gleichung   im  §.  170 

ist  aber  ersichtlich,    dass    der  Factor  — y-y  nur  davon  herrührt,    dass 

durch  den  dem  Neigungswinkel  Ag)  von  OÄ  entsprechenden  Neigungs- 
winkel Aq)^  von  O^A^  zugleich  auch  das  Moment  der  in  der  Stange  BA^^ 
herrschenden  Zugkraft  Z  für  die  Axe  0^  geändert  wird,  während  hier  bei 
rechtwinklig  geschränkten  Axen  0  und  0^  mit  der  auch  dort  zugelassenen 
Annäherung,  mit  welcher  oo8Aq)i=l  gesetzt  werden  kann,  das  fragliche 

Moment  unverändert 

=  Zeo8  ß .  «i 

unabhängig  von  A^^  ist.    Aus  Gl.  (3),  §.  170,  geht  also  der  hier  gültige 

Ausdruck   des   Empfindlichkeitswinkels    A(p   dadurch   hervor,    dass    Aq^ 

b    ,  b 

=  — zl9)  =  0,     d.  h.  — =0  und  somit  gesetzt  wird: 

^^=rß  ^»^ 

In  der  That  ist  die  hier  in  Rede  stehende  rechtwinklige  Richtung  des 
Lasthebels  gegen  den  Gegengewichtshebel  AB  gewissermassen  das  Mittel 
zwischen  den  entgegengesetzten  Richtungen  A^O^^  und  A^C/^  (Fig.  191^ 

desselben,  für  welche  der  zu  -  ,  hinzutretende  Factor  im  Ausdrucke  von 

bß 
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/iq>  im  einen  Falle  = 


a. 


im  andern  = 


(14 


a^ —  h 


ist,  während  er  hier 


Fig.  198. 


«,  +  i' 

als  Mittel  =1  wird.  — 

Besonders  gebräuchlich 
ist  die  Anordnung  von  He- 
beln mit  geschränkten  Axen 
bei  Centesimalwaagen;  die 
durch  Fig.  198  mit  Weg- 
lassung der  Brücke  und  der 
Stützen  für  die  Schneiden 
0(^^0,0^0^  und  ögOj  sche- 
matisch und  perspectiyisch 
dargestellte  Centesimal- 
waage  von  Rolle  und 
Schwilgue  diene  als  Bei- 
spiel. Die  rechtwinklige  Rich- 
tung des  Zwischenhebels  OA  gegen  die  einander  gleichen  und  entgegen 
gerichteten  Dreieckshebel  O^O^Cj^  und  O^OgCg,  welche  bei  Dil>i  und 
B^B^  die  Brücke  tragen,  kann  hier  u.  A.  dadurch  motivirt  sein,  dass 
die  Brücke  von  den  schmaleren  Seiten  0^  0^  und  0^  0^  her  (z.  B.  zum 
Auf-  und  Abfahren  eines  zu  wiegenden  Fuhrwerks)  frei  zugänglich  sein 
soll.  Die  Waage  ist  als  besonderer  Fall  einer  Doppoltrapezwaage  mit 
Verjüngungshebel  zu  betrachten;  sie  unterscheidet  sich  von  der  Doppel- 
trapezwaage, Fig.  189,  dadurch,  dass  der  Hebel  0-4,  der  dort  zweiarmig, 
hier  behufs  seines  Anschlusses  an  den  Yerjüngungs-  bezw.  Gegengewichts- 
hebel Bf^J^  durch  die  Zugstange'  ABq  einarmig  gemacht  ist,  ferner 
dadurch,  dass  mit  Benutzung  der  Buchstabenbezeichnungen  des  vorigen 
Paragraph  hier 

^1  =  ^2  j  <^i  =  ^2  ?  di  =  d^ 
gemacht,  und  dass  die  Hebel  0^  C^  und  0^  C^  hier  nicht  gleich,  sondern 
entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass 
trotz  der  Gleichheit  von  d^  und  d^  hier  die  Entfernung  der  Schneiden 
B^Bi  und  B^B^  bei  den  Schwingungen  des  Mechanismus  etwas  verän- 
derlich ist  und  dass  deshalb  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  dieser 
Schneiden  längs  ihren  Pfannen  entweder  bei  -D^,  B^  oder  bei  -Dj,  B^ 
kurze  Eoppelstangen  zwischen  dem  betreffenden  Dreieckshebel  und  der 
Brücke  eingeschaltet  werden  müssen.  Die  Einschaltung  einfacher  Ver- 
bindungsglieder Ci  C'  und  C/g  C'\  deren  Axen  C'  und  C"  den  in  gerader 
Linie  liegenden  Axen  B^  und  B^  parallel  sind,  an  den  Stellen  C^  und 
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Co  genügt  hier  nicht,  weil  zur  Verhinderung  von  Gleitnngen  längs  den 
Axen  C  und  C*  die  Stangen  B^  C'  und  B^  C"  hier  zu  kurz  und  somit 
zu  wenig  biegsam  zu  sein  pflegen,  indem  sie  unter  der  Brücke  Platz 
linden  müssen.  Die  fraglichen  Verbindungsglieder  müssen  dazn  seilet 
aus  je  zwei  Gliedern  C^Cj'  und  C^' C'  bezw.  C^C^'  und  C^" C"  gebildet 
werden,  welche  durch  die  mit  C^  und  C^  parallelen  Axen  C^'  und  C," 
zusammenhängen,  so  dass  letztere  sich  in  verticalen  Ebenen  auf  und 
nieder  bewegen  können. 

Mit  den  Bezeichnungen: 

h^  =  h^  ==  J,     Cj  :=  c^  =  c,     d^  =  d^  =  rf, 
ferner  mit  OA  = «,     Oq  ^^j  =  J^ ,     OQAQ  =  af^ 

sind  gemäss  der  Forderung  einer  Centesimalwaage  die  Hebelverhältntsse 

so  zu  wählen,  dass 

Q       an  a  c 

ist.  Behufs  passender  Stabilität  und  Empfindlichkeit  ist  für  die  mittlere 
Gleichgewichtslage  der  Winkel  OqB^A  etwas  >>  90®  zu  machen,  während 
die  übrigen  Zugstangen  rechtwinklig  gegen  die  betrefifenden  Hebel  ge> 
richtet  werden  mögen. 


§.  174.    AbstellTorrielitangren. 

Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  die  Schneiden  beim  Nicht- 
gebrauche  einer  Waage  sowie  bei  ihrer  Belastung  oder  Entlastung  zu 
schonen,  sind  bei  Brückenwaagen  von  besonderer  Wichtigkeit  und  um  so 
nöthiger,  je  grösser  die  zu  wiegenden  Lasten  sind  und  je  weniger  auf 
die  Vermeidung  von  Erschütterungen  des  Waagenmechanismus  bei  Be- 
lastung oder  Entlastung  der  Brücke  gerechnet  werden  kann. 

Bei  transportablen  Decimalwaagen  für  Lasten  von  mfissiger 
Schwere  begnügt  man  sich  meistens  mit  einer  Arretirungsvorricbtung. 
wodurch  ohne  Entlastung  der  Schneiden  nur  die  Beweglichkeit  des  Media- 
nismus  zeitweilig  aufgehoben  wird.  Durch  einen  Handhebel  pflegt  zu 
dem  Ende  der  längere  Arm  des  Gegengewichtshebels  mit  der  daran 
hängenden  Gegengewichtsschale  in  seine  höchste  Lage  gehoben  zu  werden, 
wodurch  die  Brücke  in  ihre  tiefste  Lage  gesenkt,  nämlich  mit  den  diese 
Lage  bestimmenden  Anschlägen  zur  Berührung  gebracht  wird.  Eine  in 
Betracht  kommende  Arbeit  ist  zu  dieser  Operation  ebenso  wenig  wie  zur 
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Wiederherstellung  des  freien   Spiels  der  Waage  aufzuwenden,  sofern  in 
beiden  Fällen  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  ihr  stattfindet. 

Bei  den  gewöhnlich  fest  fundamentirten  Ccntesimalwaagen 
zur  Wägung  sehr  schwerer  Lasten  genOgt  eine  solche  Arretirung  nicht, 
ist  vielmehr  ausserdem  Entlastung  der  Schneiden  durch  anderweitige 
Unterstützung  der  Brücke  erforderlich,  auch  durch  die  Aichordnung  vor- 
geschrieben, um  den  Waagenmechanismus  mit  seinen  Schneiden  vor  dem 
schädlichen  Einflüsse  von  Erschütterungen  zu  bewahren,  die  besonders 
beim  Aufbringen  der  Last  auf  die  Brücke,  sowie  auch  bei  ihrer  Entfer- 
nung von  derselben  ohne  solche  Maassregel  kaum  vermeidlich  sein  würden. 
Die  Operation  der  Abstellung  einer  solchen  Gentesimalwaage  umfasst  drei 
aufeinander  folgende  einzelne  Vorgänge,  welche  mit  Brauer*  als  Stütz- 
ung, Entlastung  und  Entfernung  bezeichnet  seien.  Zuerst  ist  durch 
die  Stützung  die  Brücke  mit  gewissen  Stützen,  den  sogenannten  Stütz- 
kegeln mit  Rücksicht  auf  ihre  übliche  Form,  in  Berührung  zu  bringen, 
ohne  dass  damit  schon  ein  erheblicher  Druck  auf  letztere  durch  ent- 
sprechende Verminderung  des  Druckes  zwischen  den  Schneide^  und 
Pfannen  verbunden  wäre;  die  darauf  folgende  Entlastung  besteht  aber 
in  der  Uobertragung  des  Druckes  von  den  Schneiden  auf  die  Stützkegel, 
womit  zwar  keine  relative  Bewegung  der  letzteren  gegen  die  Brücke, 
jedoch  insofern  auch  eine  Bewegung  verbunden  ist,  als  die  Deformationen 
der  Glieder  des  Waagenmechanismus  rückgängig  zu  machen  sind,  welche 
durch  ihre  Belastung  vorher  bedingt  waren;  zu  grösserer  Sicherheit  sind 
endlich  noch  die  Pfannen  der  Brücke  von  den  entlasteten  Schneiden  der 
Lasthebel  etwas  zu  entfernen.  Mit  Rücksicht  auf  die  zu  diesen  Zwecken 
nöthigen  relativen  Bewegungen  können  drei  Fälle  unterschieden  werden: 

1)  Die  Abstellung  erfolgt  durch  Senkung  der  Lasthebel,  während  die 
Stützen  unbeweglich  sind;  das  Befahren  (Auf-  oder  Abbringen 
der  Last)  erfolgt  bei  tiefster  Lage  der  Brücke. 

2)  Die  Abstellung  erfolgt  durch  Hebung  der  Stützen,  so  dass  die 
Befahrung  der  Brücke  in  einer  höheren,  als  der  Mittellage 
stattfindet. 

3)  Die  Abstellung  wird  durch  Hebung  der  Stützen  und  darauf  fol- 
gende Senkung  der  Lasthebel  bewirkt,  so  dass  die  Brücke  in 
ihrer  mittleren  oder  Wägestellung  befahren  wird;  die  Hebung 
der  Stützen  bewirkt  hierbei  die  Stützung,  die  Senkung  der  Hebel 
die  Entfernung,  während  die  Entlastung,  d.  i.  die  Uebertragung 
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des  Drucks  von  den  Schneiden  auf  die  Stützen  theils  schon  darch 
die  erste,   theils  erst  durch  die  zweite  Operation  bewirkt  wer- 
den kann. 
Die   Zweckmässigkeit   der   betreffenden  Einrichtungen   ist    in   allen 
Fällen  mit  Rücksicht   auf  möglichste  Einfachheit  der  Construction   ond 
möglichste  Kleinheit  des  zur  Herstellung  und  Aufhebung  der  Abstellong 
erforderlichen  Arbeitsaufwandes  zu  beurtheilen. 

Die  Abstellung  durch  Senkung  der  Hebel  wird  häufig  so  aas- 
geführt, dass  die  Zugstange  (AB^^  Fig.  198),  welche  den  Zwischenhebel 
mit  dem  Gegengewichtshebel  verbindet,  an  passender  Stelle  unterbrochen 
und   daselbst   ein  Windewerk  eingeschaltet   ist,   wodurch,   während    der 
Gegengewichtshebel  in  seiner  höchsten  Lage,  also  bei  tiefster  Lage  der 
Brücke   arretirt   ist,   die   fragliche  Zugstange   verlängert   oder   yerkflrzt 
werden  kann,  jenachdem  es  sich  darum  handelt,  die  Abstellung  za  be- 
wirken oder  wieder  aufzuheben.     Es  kann  z.  6.  der  untere  Theil  jener 
Stange    oben   in   eine  Zahnstange   auslaufen,   während   der  obere  Theil 
vermittels   eines  Bügels  ein  Gehäuse  trägt,   in  welches  die  Zahnstange 
von  unten  her  eintritt,  um  durch  ein  im  Gehäuse  gelagertes  Zahnrftder- 
getriebe  mit  Kurbel  nach  Auslösung  einer  Spermng  abwärts  oder  aufwärts 
bewegt  zu  werden,  jenachdem  die  Stange  verlängert  oder  verkürzt  werden 
soll.    Diese  Einrichtung  ist  zwar  einfach,  jedoch  insofern  mangelhaft,  als 
zur  Uebertragung  des  Drucks  von  den  Stützen  auf  die  Lasthebelschneiden 
durch  Verkürzung   von  ABq   eine  erhebliche  Deformationsarbeit   au&n- 
wenden   ist,    welche   bei    der   umgekehrten   Druckübertragung   von   den 
Hebeln  auf  die  Stützen  durch  Verlängerung  von  ABq  nicht  nur  verloren 
geht,  sondern  sogar  durch  hemmende  Kraft  an  der  Kurbel  mit  Anstrengung 
vernichtet  werden  muss,  um  eine  zu  schnelle  stossweise  Aendemng  des 
Drucks  an  der  einen  und  anderen  Stelle  zu  vermeiden.    Besser  in  dieser 
Hinsicht  sind  solche  Einrichtungen,  wie  sie  u.  A.  von  Gebr.  Dopp,  sowie 
von  Bockliacker  und  Dinse  in  Berlin  getroffen  wurden,  bei  welchen 
der  Zwischenhebel  AO^  Fig.  198,  mit  seiner  Drehnngsaxe  0  nicht  fest, 
sondern   auf  einem    besonderen   Abstellhebel   JGT  gelagert  ist,    der   ein 
Gegengewicht  an  einer  solchen  Stelle  trägt,  dass  dasselbe  sich  aufwärts 
oder  abwärts  bewegt,  jenachdem  durch  eine  kleine  Drehung  von  BT  die 
Axe   0  gesenkt  oder  gehoben   und   damit  Deformationsarbeit  gewonnen 
oder  verbraucht  wird,    um   die  Abstellung  herbeizuführen  bezw.  wieder 
rückgängig  zu  machen.    Bei  passender  Schwere  des  Gegengewichtes  kann 
so  ein  wesentlicher  Theil  jener  im  einen  Falle  frei  werdenden  Arbeit 
aufgespeichert  werden,  um  später  zur  Deckung  des  Arbeitsbedarfes  nütz- 
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liehe  Verwendung  zn  finden.  Die  Entfernung  der  entlasteten  Lasthebel- 
schneiden von  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  oder  ihre  Wieder- 
annäherung an  dieselben  ist  hier  mit  einer  nur  kleinen  positiven  bezw. 
negativen  Schwerearbeit  lediglich  der  Glieder  des  Waagenmechanimns 
(ohne  den  festgestellten  Gegengewichtshebel  und  die  Zugstange  BqA) 
verbunden,  die  aber  für  die  Bemessung  des  vorgenannten  Gegengewichtes 
am  Hebel  H  mit  zu  berücksichtigen  ist. 

Bei  der  Abstellung  durch  Hebung  der  Stützen  sind,  nachdem 
der  Gegengewich1;shebel  in  mittlerer  Lage  festgestellt  ist,  die  Stützkegel 
bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  zu  heben^  dann  sammt  der  von  ihnen 
gestützten  belasteten  Brücke  weiter  bis  zur  Entlastung  der  Lasthebel- 
schneiden  und  endlich  noch  etwas  weiter  bis  zu  kleiner  Entfernung  der 
betreffenden  Pfannen  von  diesen  Schneiden  empor  zu  heben.  Die  Ent- 
lastung erfordert  hierbei  wegen  des  Gewinns  von  Deformationsarbeit  einen 
dieselbe  nur  wenig  übertreffenden  Arbeitsaufwand,  um  so  mehr  aber  die 
weitere  Hebung  der  jetzt  vollständig  von  den  Stützkegeln  getragenen 
Brücke,  weshalb  hier  solche  Einrichtungen  von  erhöhter  Wichtigkeit 
wären,  bei  welchen  jene  aufzuwendenden  Arbeiten  durch  ein  nieder- 
sinkendes Gegengewicht  geleistet  werden,  dessen  Wiedererhebung  später 
durch  die  Senkung  der  aufs  Neue  belasteten  Brücke  bewirkt  wird.* 
Indessen  sind  die  meisten  der  bisher  üblichen,  hierher  gehörigen  Absteil- 
vorrichtungen mit  so  erheblicher  Reibung  verbunden,  dass  durch  diese 
die  Schwerkraftarbeit  der  niedergehenden  Brücke  grossentheils  verbraucht 
und,  indem  auch  die  Aufspeicherung  des  etwaigen  Ueberschusses  durch 
Hebung  eines  Gegengewichtes  versäumt,  die  zur  Hebung  der  Brücke 
erforderliche  Arbeit  noch  wesentlich  vergrössert  wird. 

Die  Abstellung  durch  Heben  der  Stützen  und  nachfolgen- 
des Senken  der  Lasthebel  kann  folgendermaassen  ausgeführt  werden. 
Zu  Ende  einer  Wägung  wird  der  Gegengewichtshebel  in  seiner  mittleren 
Lage  (durch  einen  Yorsteckbolzen)  festgestellt  und  werden  darauf  die 
Stützkegel  bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  gehoben,  z.  B.  nach  einer 
Construction  von  Pellenz  u.  Comp,  durch  Keile,  die  vermittels  eines 
unter  der  Brücke  liegenden  Eniehebelsystems  auswärts  verschoben  werden. 
Entsprechend  der  hierbei  ausgeübten  Kraft  wird  dadurch  nicht  nur  Arre- 
tirung,  sondern  auch  schon  theilweiso  Entlastung  erreicht.  Die  voll- 
ständige Entlastung  kann  dann  ebenso  wie  bei  der  ersten  Gruppe  von 
Absteilvorrichtungen  erzielt  werden:    durch  Verlängerung  der  Zugstange 


*  Siehe  Brauer:  „Die  Ck>n8truction  der  Waage'S  Fig.  118,  Tafel  V. 
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-4^Q,  Fig.  198,  vermittels  eines  eingeschalteten  Windewerks  oder  besser 
durch  Senkung  der  Drehaxe  0,  mit  welcher  zu  diesem  Zwecke  der 
Zwischeuhebel  ÄO  von  einem  besonderen  Entlastungshebel  H  getragen 
wird,  so  dass  dann  die  Deformationsarbeit  der  elastischen  Glieder  des 
Waagenmechanismus  durch  Yermittelung  des  bei  0  auf  den  Hebel  R 
ausgeübten  Druckes  als  Hebungsarbeit  eines  auf  H  sitzenden  G^en- 
gewichtes  zu  späterer  Benutzung  aufgespeichert  werden  kann.  Bei  der 
zum  Verwiegen  von  Eisenbahnwagen  dienenden  Waage  von  Pellenz 
u.  Comp,  begnügt  man  sich  in  der  Regel  mit  der  Arretirung  und  theil- 
weisen  Entlastung,  welche  durch  das  Vorschieben  der  Keile  unter  die 
Stützkegel  bewirkt  wird,  indem  eine  vollständige  Entlastung  nnr  zum 
Schutze  der  ausser  Gebrauch  gesetzten  Waage  beim  Passiren  von  Locomo- 
tivcn  und  ganzen  Wagenzügen  über  die  Brücke  für  nöthig  gehalten  wird.* 

Von  den  besprochenen  drei  Gruppen  von  Absteilvorrichtungen  sind 
die  der  ersten  und  dritten  Gruppe  insofern  vorzuziehen,  als  dabei  eine 
Hebung  oder  Senkung  der  belasteten  Brücke  theils  gar  nicht,  theils  nur 
dann  erforderlich  ist,  wenn  die  Last  auf  derselben  mit  dem  G^en- 
gewichte  im  Gleichgewicht  und  somit  die  resultirende  Arbeit  ihrer 
Schwerkräfte  =  Null  ist  Es  ist  dann  nur  mit  Reibungsarbeit,  femer 
mit  der  Schwerearbeit  des  Mechanismus  an  und  für  sich  (ohne  Belastung; 
und  mit  der  Deformationsarbeit  desselben  zu  rechnen,  welche  bei  seiner 
Belastung  aufzuwenden  ist  und  bei  seiner  Entlastung  frei  wird.  — 

Schliesslich  mag  noch  eine  sehr  bemerkenswerthe  Abstellvorricbtang 
etwas  näher  besprochen  werden,  welche  in  neuester  Zeit  von  H.  Bock- 
hacker,  Maschinenfabrikant  in  Berlin,  ausgeführt  und  ihrer  allgemeinen 
Anwendbarkeit  wegen  als  Universalentlastung  bezeichnet  worden  ist** 
Sie  gehört  zur  dritten  der  obigen  drei  Gruppen  von  Abstellvorrichtnngen, 
zeichnet  sich  aber  durch  äusserste  Rcduction  der  Roibungswiderstfinde 
und  dadurch  aus,  dass  die  entgegengesetzten  Bewegungen  der  Stützkegel 
und  der  Lasthebel  durch  dieselbe  Manipulation  (durch  Umlegen  eines 
Handhebels)  bewirkt  werden.  Es  befindet  sich  an  jedem  Ende  der 
Brücke  unterhalb  derselben  und  querliegend  gegen  ihre  Längsaxe  (in 
kleinen  Entfernungen  parallel  0^0^  und  OgOg,  Fig.  198)  eine  Welle  W 
mit  kreisförmigem  Querschnitte  qtsq\  Fig.  199,  deren  Radius  eq=:eq'=r 
sei.     Sie   hat   an   den   Enden   (bei   0^   und   0^    bezw.    bei    0^   und  0,, 


*  Abbildungen   der  hier  nur  ihrem  Wesen  nach  besprochenen  Abstell- 
Yorrichtungen  enthält  der  Atlas  des  wiederholt  citirten  Werkes  von  Brauer. 
**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,   Jahrgang  1882,  S.  330 
und  Tafel  XXH. 
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Fig.  198)  segmentförmige  Ausschnitte,  mit  welchen  sie  auf  gehärteten 
Stahlprismen  P  von  rautenförmigem  Querschnitte  epop\  Fig.  199,  dessen 
Diagonale  coz=p  sei,  aufliegt,  die 
ihrerseits  in  Pfannen  non  gelagert 
sind.  Auf  den  Enden  der  Wellen  TF 
über  den  Prismen  P  sind  nahe  neben 
einander  vertical  verschiebbar  je  einer 
der  4  Stützkegel  iskl  aufgestützt 
und  je  eines  der  4  Lasthcbellager 
t  s' k' l\  d.h.  der  Pfannen,  welche 
die  als  Drehaxen  0^  0^  und  Og  0^ 
der  Lasthebel  dienenden  Eeilschneiden 
zu  tragen  haben.  Die  Stützkegel  und 
die  Hebollager  sind  unten  theils  durch 
Cylinderfiächen  sk  und  sk'  zum 
Halbmesser  p-\-r^  theils  durch  ebene 
Flächen  st  und  «'»'  von  gleicher 
Neigung  gegen  die  Verticale  begrenzt. 
Alle  Angriffsflächen  sind  verstählt 
und  gehärtet,  die  Keilkanten  bei  o 
und  c  nach  einem  sehr  kleinen  Radius 
abgerundet.  Durch  einen  Hebelmecha- 
nismus können  die  zwei  Wellen  TT 
gleichzeitig  in  entgegengesetztem 
Sinne  gedreht  werden,  bis  sich  ent^ 

weder  das  eine  Paar  gegenüberliegender  Flächen  von  F  gegen  die  Begren- 
zungsflächen on  der  Prismenpfanne  und  cq'  des  Ausschnittes  von  W  oder 
das  andere  Paar  gegen  on    und  cq  anlegt. 

Die  Figur  199  entspriclit  der  ersteren  dieser  Grenzlagen,  wobei 
sich  die  Stützkegel  in  höchster,  die  Hebellager  in  tiefster  Lage  befinden; 
auf  ersteren  ruht  die  belastete  Brücke  mit  ihrem  ganzen  Gewichte  Q, 
während  die  Hebelschneiden  JD^D^  und  D^D^  (Fig.  198)  in  einer  kleinen 
Tiefe  y  unter  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  sich  befinden. 
In  der  Figur  sind  a  und  h  die  Punkte,  in  welchen  der  aus  dem  Mittel- 
punkte 0  mit  dem  Radius  oc^=p  beschriebene  Kreisbogen  von  der  Ver- 
ticalen  durch  o  und  von  der  Geraden  os  geschnitten  w;rd;  ferner  ist 
ah'=ah,  b'c  =  he  und  gehen  oh\  oc  sehr  nahe  durch  die  Punkte  «' 
und  t\  streng  genommen  dann,  wenn  sich  das  Hebellager  anstatt  des 
Stützkegels  in  höchster  Lage  befindet.     Der  Querschnittskreis  von  TF  be* 


#   r 
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rührt  den  Kreisbogen  Icb  in  i^  indem  die  betreffenden  Mittelpankte  e 
und  0  mit  t  in  gerader  Linie  liegen.  Die  gleichen  Neigungen  der  ebenen 
Angriffsflächen  »i  und  %  i  sind  so  angenommen,  dass  s  %  in  der  Lage 
von  Fig.  199  normal  zu  c«'  ist.  Der  Winkel  aoc=iaoc  =a  ist  sehr 
klein.  Die  beiden  Theile  aoh  und  hoc  dieses  Winkels  seien  bezw.  mit 
ß  und  7  bezeichnet,  ferner  die  kleinen  Strecken  ah  =  ah'  mit  ä,  he=h'c 
mit  <;.     Sind  dann  die  Strecken 

st  =  st'  =  t  und  ««'  =  2«, 
so  ist; 

t  =  {p-\-r)y  =  l^c 

P 


(1). 


Wird  nun  aus  der  in  Fig.  199  dargestellten  Lage  heraus  der  Welle 
W  eine  Linksdrehung  um  einen  solchen  Winkel  ertheilt,  dass  sich  der 
Querschnittskreis  von  W  ^ni  dem  Bogen  ts^=t  des  Kreisbogens  ks  zum 
Mittelpunkte  o  abwickelt,  wozu  ein  Drehungswinkel 

,p  =  t(- l—)  =  {p  +  r)y        ^        =^r     C2) 

\r       p  -f-r/  ^{p-r*')       ^ 

erforderlich  ist,  so  kommt  gleichzeitig  e  nach  ft,  indem  das  Prisma  P 
eine  Rechtsdrehung  um  den  Winkel  7  ausführt.  Der  Stätzkegel  ändert 
dabei  seine  Lage  nicht,  wogegen  das  Hebellager  vermittels  seiner  Kante 
»'  um  eine  kleine  Strecke  y  gehoben  wird.  Letztere  setzt  sich  aas 
zwei  Theileu  zusammen,  welche  bezw.  einer  Hebung  des  Querschnitts- 
kreises von  W  bis  zu  seinem  Durchgänge  durch  den  Punkt  s  und  der 
Linksdrehung  =t^  desselben  um  diesen  Punkt  s  entsprechen.    Somit  ist 

y  =(p-\-  r)  (1  —  cosy)-\-28^ 

oder  nach  (1)  und  (2)  und  weil  7  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist: 

p-\-r/^h.lc\  .  ,. 

p         \     r       2  p/ 

Durch  diese  Hebung  =y'  der  Hebellager  sollen  die  zum  Tragen 
der  Brücke  bestimmten  Keilschneiden  der  Lasthebel  um  y  gehoben  wer- 
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den  sein,  so  dass  sie  mit  den  betreffenden  Pfiannen  der  Brücke  gerade 
zur  Bertthmng  gelangt  sind,  ohne  schon  einen  Drnck  auf  dieselben  aus- 
zuüben. Setzt  man  also  y'  in  dem  betreffenden  Verhältnisse  (dem  Ver- 
hältnisse der  Perpendikel  von  C^  auf  0^0^  und  B^D^  in  Fig.  198) 
grösser,  als  y,  so  ist  die  mit  (y')  bezeichnete  Gleichung  eine  erste  Be- 
dingungsgleichung für  die  Wahl  der  Dimensionen  ^,  r,  h^  e. 

Wird  jetzt  der  Welle  W  eine  weitere  Linksdrehung  ertheilt,  ent- 
sprechend der  Rechtsdrehung  ß  von  P,-  also  dem  Wege  ha  des  Mittel- 
punktes des  Querschnittskreises  von  W^  so  ist  der  Betrag  jener  Links- 
drehung von  W  analog  Gl.  (2): 

<P  =  -!^ (3). 

r 

Dabei  hat  sich  W  um  die  stumpfe  Kante  a  des  immer  noch  in  Ruhe 
bleibenden  Stützkegels  gedreht  und  ist  (immer  mit  Vernachlässigung 
kleiner  Grössen  höherer  Ordnung)  das  Hebellager  mittels  seiner  Angriffs- 
kante «'  weiter  gehoben  worden  um: 

«  =  2«a)  =  2^^J.^/S  =  2^^J2 (ar). 

p  r  pr 

Indem  die  Brücke,  noch  immer  auf  den  unverrückten  Stützkegeln  ruhend, 
sich  nicht  mitbewegt  hat,  ist  x  eine  relative  Verticalbewegung  der  Auf- 
lagcrschneiden  Oj  0^  und  0^  0^  (Fig.  198)  der  Lasthebel  gegen  ihre 
Tragschneiden  D^Dx  und  I>^D^\  indem  aber  jetzt  die  Angriffskanten 
H  und  s'  in  gleicher  Höhe  liegen,  soll  das  Gewicht  Q  der  belasteten 
Brücke  für  diese  mittlere  Lage  von  W  und  P  zur  Hälfte  von  den  Stütz- 
kegeln, zur  Hälfte  von  den  Lasthebeln  getragen  werden,  somit  x  der 
Hälfte  derjenigen  relativen  Verticalbewegung  der  Auflager- 
und Tragschneiden  der  Lasthebel  gleich  sein,  welche  dem 
Uebergange  vom  Zustande  der  Nichtbelastung  des  Waagen- 
mechanismus zu  demjenigen  seiner  vollen  Belastung  Q  ent- 
spricht unter  Aufwendung  einer  in  ihm  aufgespeicherten 
Deformationsarbeit  =  Qa;.  Wird  also  x  in  diesem  Sinne  verstanden, 
so  ist  die  Gleichung  (x)  eine  zweite  Bedingungsgleichung  für  die  darin 
vorkommenden  Buchstabengrössen.  Zur  Deformation  des  Waagenmecha- 
nismus ist  jetzt  einstweilen  erst  die  Arbeit 

Qx       1 

2    2  =  4^" 

aufgewendet  worden,  welche  durch  den  Druck  am  betreffenden  Handhebel 
geleistet  werden  musste. 
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Bei  weiterer  Drehung  von  TT  linksläufig  um  den  Winkel  g>,  also 
von  P  rechtsläufig  um  den  Winkel  ß^  wobei  der  Mittelpunkt  des  Qner- 
schnittskreises  von  W  nach  h'  gelangt,  bleibt  das  Hebellager  mit  seiner 
Kante  a'  in  Ruhe,   indem  sich   W  um  diese  Kante  dreht.     Die    Statz- 

Q 

kegel  gehen  mit  der  Brücke,  indem  sie  sich  stetig  von    -  bis  Null   ent- 

lasten,  um  die  Strecke  x  herunter,  entsprechend  einer  weiteren  relativen 
Verticalbewegung  der  zweierlei  Keilschneiden  der  Lasthebel  um  den  Be- 
trag x^  also  der  Deformationsarbeit  des  Waagenmechanismus 


=i(l+«>=!«- 


Diese  Arbeit   wird   jetzt   aber   nicht   nur   durch    die  Arbeit  =  Qx  der 
niedergehenden  Brücke  geleistet,    sondern  es   bleibt   auch  von  letzterer 

noch  ein  Betrag  =  -  Qx  übrig,  der  voraussichtlich  zur  Bewältigung  der 

4 

betreffenden  Reibungswiderstände  mehr  als  ausreichend  ist. 

Die  cylindrische  Angriffsfläche  s' k'  des  Hebellagers  wird  jetzt  von 
der  Welle  W  in  «'  berührt,  so  dass  die  weitere  Linksdrehung  von  W 
um  den  Winkel  tp  mit  entsprechender  Rechtsdrehung  von  P  um  den 
Winkel  y  eine  relative  Abwälzung  von  W  auf  jener  cylindrischen  An- 
griffsfläche längs  «'^'  bedingt  und  einen  weiteren  Niedergang  der  Stüt^- 
kegel  um  y',  so  dass  sie  sich  um  diesen  Betrag  von  der  in  Ruhe  blei- 
benden Brücke  entfernen. 

Abgesehen  von  Reibungswiderständen,  die  aber  hier  sehr  gering  sind, 
entsprechend  den  theils  wälzenden  Relativbewegungen,  theils  Drehungen 
um  harte  Keilschneiden,  hat  sich  somit  ergeben,  dass  die  Arbeit,  welche 
aufgewendet   werden    muss,    um    die    mit   belasteter   Brücke   abgestellte 

Waage  wieder  zur  Wägung  frei  zu  machen,  nur  =~  Qx  =  --  der  Defor- 

4  4 

mationsarbeit   des    voll    belasteten  Waagenmechanismus  ist,    und  ähnlich 

verhält  es  sich   bei  der  umgekehrten  Manipulation   der  Abstellung  nach 

stattgefundener  Wägung.     In    der  That   ist   dann    bei   der   zweiten  der 

unterschiedenen    4    Theilbewegungen    die    Arbeit    Qx    zur   Hebung    der 

Brücke  um  den  Betrag  x  aufzuwenden,  von  welcher  Arbeit  indessen  der 

3 

Bestand theil  -r  Qx  durch  frei  werdende  Deformationsarbeit  geliefert  wird, 
4 

während  sonst  nur  Reibungsarbeiten  zu  leisten  sind,  welchen  ausserdem 

noch  die  bei  der  dritten  "theilbewegung  frei  werdende  Deformationsarbeit 
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-  Qx  zugut  kommt  Durch  thunlichste  Vergrösserung  der  Querschnitts- 
4 

und  Verkleinerung  der  Längendimensionen  der  beweglichen  Glieder  des 
Waagenmechanismus  lässt  sich  x  und  somit  die  aufzuwendende  Arbeit 
vermindern. 

Die  Gleichungen  {y')  und  {x)  können  endlich  noch  durch  weitere 
Constructionsbedingungen  bezüglich  der  Winkel 

pcp=pop'=2jt^     non'=2v,     qcq'=2x 

ergänzt  werden.     Mit  ,    , 

Ä  -t-  c 
a  =  ß  +  y  =  ^ (4) 

ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Figur: 

j;  =  jr  +  a (v). 

Indejn  ferner  der  Winkel  pcq=2x — 2jt  =  dem  ganzen  relativen 
Drehungswinkel  von  TT  gegen  P,  also  =  der  Summe  des  Rechts- 
drehungswinkels von  F  und  des  Linksdrehungswinkels  von  W  sein  muss, 
^olgt:  2x  —  2jr  =  2  (/9  +  7)  +  2  (9)  +  ^) 

oder  mit  Rücksicht  auf  (2),  (3),  (4): 

oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (v): 

^  =  ^+ J« W. 

Der  von  Herrn  Bockhacker  am  oben  angeführten  Orte  mitge- 
theilten  Zeichnung  einer  ausgeführten  solchen  Absteilvorrichtung  für  eine 
Centesimalwaage  von  25000  Egr.  Tragfähigkeit  ist  näheruugs weise  zu 
entnehmen: 

r  =  43™,     jt?  =  61"^°,     5  =  c  =  5,5™°»,     also  a=10,5^ 

ferner  Jr  =  30^        j;  =  40,5<>,       x  =  55,5« 

in  Uebereinstimmung  mit  den  Gleichungen  (2^)  und  {x)^  während  damit 
aus  den  Gleichungen  (y')  und  {x)  folgt: 

y'=2,8°"     und     Ä  =  2,4"»°». 

Die  Grösse  x  wird  durch  passende  Wahl  der  Dimensionen  selbst  bei  den 
grössten  Waagen  auf  etwa  2™'"  zu  reduciren  sein,  und  wäre  dann  für 
eine  Waage  von  0  =  50000  Kgr.  Tragfähigkeit,  wie  sie  in  der  Praxis 
selten  überschritten  wird,  die  jeweils  aufzuwendende  Arbeit: 

1      "      1 

-  ö r  =  - .  50000  . 0,002  =  25  "»^ 

4  4 
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ohne  die  Reibungsarbeit.  Letztere  schätzt  Herr  Bockhacker  hier  za 
nahe  18"^;  indem  aber  ein  Theil  derselben  nach  Obigem  durch  dispo- 
nible Arbeit  geleistet  wird,  mögen  nur  15"^  gerechnet,  und  mag  somit 
die  ganze  Arbeit,  welche  zur  Abstellung  oder  zur  Bückgängigmacfaiing 
derselben  aufzuwenden  ist,  ftlr  dergleichen  ungünstigste  Verhältnisse  auf 
4Qmk  veranschlagt  werden. 


b.   Laufgewichtswaagen. 

§.  175.    Theorie  einfacher  Laufgewiehtswaagen« 

Die  einfache  Laufgewichtswaage  besteht  ans  einem  Hebel  (Waage^ 
balken),  der  um  eine  horizontale  Aufhängungsaxe  (Mittelschneide)  0 
drehbar  ist  und  an  welchem  das  Gegengewicht  P  und  die  Last  Q  in 
solchen  Punkten  bezw.  mit  0  parallelen  Schneiden  ^  B  angreifen,  dass 
deren  horizontal  gemessene  Entfernungen  von  0,  also  die  betreffenden 
Hebelarme  OA  =  x  von  P,  sowie  OB=zy  von  Q  in  der  zur  Wägong 
herbeizuführenden  (durch  das  Einspielen  einer  Zunge  zu  markirenden) 
mittleren  Gleichgewichtslage  des  Hebels  nicht  beide  coustant  sind,  um 
so  diese  Gleichgewichtslage  bei  veränderlicher  Last  Q  mit  einem  unver- 
änderlichen Gegengewichte  P  herbeiführen  zu  können.  Die  Bestimmung 
von  Q  geschieht  dann  durch  Ablesung  der  Länge  x  oder  y  auf  einer  am 
Waagebalken  angebrachten  TheUung.  Dabei  können  3  Fälle  stattfinden, 
jenachdem 

1)  nur  X  variabel,  dagegen  y  constant  =ä,  oder 

2)  nur  y  variabel,  dagegen  x  constant  =a  ist,  oder 

3)  X  und  y  beide  so  veränderlich  sind,  dass  a?  +  y  constant  =  c  ist. 
In  allen  Fällen  ist  es  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  im 

engeren  Sinne  erforderlich,  dass  der  Mittelpunkt  aller  an  der  Waage 
angreifenden  Schwerkräfte  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  und  jeder 
Belastung  mit  Rücksicht  auf  die  Stabilität  unter  0,  aber  mit  Rücksicht 
auf  genügende  Empfindlichkeit  nur  sehr  wenig  unter  0  liege.  Auch  hier 
wird  diesen  Erfordernissen  am  einfachsten  dadurch  entsprochen,  dass 
Ä^  B  und  0  in  eine  (bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  horizontale)  Ebene 
gelegt  werden,  während  der  Schwerpunkt  S  des  Waagebalkens,  dessen 
Gewicht  =  JF  sei,  in  einer  kleinen  Entfernung  =«  unterhalb  dieser 
Ebene  sich  befindet.  Ist  s  der  Horizontalabs&nd  des  Punktes  S  von 
der  Aufliängungsaxe  0,  positiv  oder  negativ  veratanden,  jenachdem  dieser 
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Punkt  auf  der  Seite  von  Ä  oder  auf  der  Seite  von  B  liegt,  so  ist  die 
Gleichgewichtsbedingung  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage: 

Px+  Ws=Qy     (1) 

und  bei  dem  durch  einen  kleinen  Zuwachs  AQ  der  Last  bewirkten 
kleinen  Ausschlagwinkel  Ag>i 

Px+  W{8  +  eA(p)  =  {Q-\^  AQ)y 

mit   der   Annäherung,    mit    welcher    nnAg)  =  Ag)^    eosA(p^=l    gesetzt 

werden  kann.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt  mit  AQ  =  —Q: 

WeA<p  =  AQ.y^     ^<P  =  \  ^    (2). 

Die  Biegung  des  Waagebalkens  hat  zwar  zur  Folge,  dass  mit  wachsender 
Belastung  sich  die  Ebene  AB  etwas  von  der  Mittelschneide  0  entfernt 
und  dass  auch  e  mit  Q  etwas  zunimmt,  doch  kann  davon  hier  mit  Rück- 
sicht auf  die  geringere  von  solchen  Waagen  zu  verlangende  Genauigkeit 
abgesehen  werden. 

1)  Von  den  oben  erwähnten  drei  Arten  einfacher  Laufgewichtswaagen 
ist  diejenige  mit  constanter  Länge  y  =  h  des  Lastarmes,  die  soge- 
nannte römische  Waage,  die  gebräuchlichste.  Das  Gegengewicht  P 
ist  Laufgewicht  und  pflegt  längs  dem  eingetheilten  Waagebalken  ver- 
schieblich zu  sein  vermittels  einer  Hülse,  die  an  gegenüber  liegenden 
Stellen  zwei  in  gerader  Linie  liegende  horizontale  Schneiden  trägt,  an 
denen  ein  Gewicht  hängt;  P  ist  dann  =  der  Summe  aus  diesem  ange- 
hängten und  dem  Eigengewicht  der  Hülse,  und  wenn  deren  Doppelschneide 
so  angeordnet  ist,  dass  sie  durch  ihren  Schwerpunkt  geht,  ist  sie  zugleich 
die  Angriffslinie  Ä  des  Gegengewichtes  P,  welche  mit  der  Aufhängungs- 
schneide 0  und  der  Angriffslinie  B  von  Q  in  einer  Ebene  liegen  soll. 

Die  Bedingung  (1)  für  das  Einspielen  der  Waage  geht  mit  y  =  J 
über  in: 

Darin  sind  nur  Q  und  x  veränderlich,  so  dass  der  Aenderung  von  Q  um 
eine  Gewichtseinheit  die  Aenderung 

A^  =  j (3) 

Längeneinheiten  von  x  entspricht.  Die  Theilung  des  Waagebalkens  ist 
also  gleichförmig;  sie  kann  empirisch  erhalten  werden,  indem  man  die 
Stellen  markirt,  wo  zum  Einspielen  der  Waage  die  Angriffslinie  A  des 
Laufgewichtes  P  sich  für  Ö  =  w  und  für  ö  =  (»» +  »)  Gewichtseinheiten 

Grasbof,  theorot.  MaRckiuenleliTo.    II.  oO 
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befinden  muss,  dann  den  Abstand  beider  Marken  in  n  gleiche  Thefle 
theilt,  die  auch  über  die  Grenzmarken  hinaus  aufzutragen  sind.  Das 
Gewicht  des  Aufhängungsmittels  (Schale,  Haken  etc.)  der  Last  Q  ist  hier 
in  W  einbegriffen. 

Der  Empfindlichkeitswinkel  ist  nach  GL  (2): 

^^=7^ ^^'^ 

er  wächst  proportional  Q,  abgesehen  von  der  bei  diesem  Ausdrucke  ver- 
nachlässigten Biegung  des  Waagebalkens. 

2)    Im   Falle    constanter   Länge   x  =  a   des    Gegengewichts- 
armes verhält  sich  die  Last  Q  als  Laufgewicht.     Nach  Gl.  (1)  ist: 

Qy  =  Pa-{'  W8=C(m8t (5:, 

somit  nach  (2)  der  Empfindlichkeitswinkel  unabhängig  von  Q.  Die  Thei- 
lung  würde  ungleichförmig,  wenn  sie  nach  Gewichtseinheiten  abgestuft 
werden  sollte.  Indessen  giebt  es  auch  Fälle,  in  welchen  durch  die 
Wägung  ermittelt  werden  soll,  wie  viel  mal  ==n  mal  das  Gewicht  des 
zu  wägenden  Körpers  in  der  Gewichtseinheit  enthalten  ist,  z.  B.  das  Ge- 
wicht eines  Garnsträhns,  in  welchem  Falle  n  die  sogenannte  Nummer  des 

Garnes  ist.     Mit  Q=—  ergiebt  sich  dann: 

n 

y  =  n{Pa  +  Ws) (61 

entsprechend  einer  gleichförmigen  Theilung,  nämlich  Ay=Pa'-\-Wi 
■=  einer  Constanten  für  An=l, 

Hierbei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  das  Gewicht  des  Aufhängangs- 
mittels  der  Last  Q,  welches  im  vorigen  Falle  im  Gewichte  W  des  Waage- 
balkens einbegriffen  werden  konnte,  hier  der  veränderlichen  Lage  gegen  0 
wegen  sammt  dem  Gewichte  des  betreffenden  Yerschiebungsmittels  (Hülse) 
in  Q  einbegriffen  ist.  Für  die  Herstellung  und  Benutzung  der  Waage  zur 
Ermittelung  der  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückten  Last  würde  dieser  um- 
stand nicht  störend  sein,  indem  nur  stets  derselbe  Abzug  ^  von  Q  zu  machen 
wäre,  um  die  gesuchte  Netto-Last  zu  erhalten.  Sollte  dagegen  die  Waage 
als  Garnwaage  oder  zu  ähnlichen  Zwecken,  nämlich  zur  Bestimmung  von  n 

im  Ausdrucke  Q  =  —  benutzt   werden,    so    müsste    Q  das    Gewicht    der 

n 

Netto-Last,  nämlich  ohne  Aufhängungs-  und  Verschiebungsmittel  sein.    Das 

Hesse  sich  zwar  dadurch   erzielen,  dass  auf  dem  Gegengewichtsarme  des 

Waagebalkens  ein   Gewicht  =  Q'   verschiebbar   angebracht   und    dessen 

Schwerpunkt   immer   im  Abstände  y  von   0  erhalten   wird,    unter  Ein- 
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rechnung  des  Gewichtes  2Q'  in  7F;  doch  würde  dadurch  die  Handhabung 
der  Waage  behufs  einer  Wägung  wesentlich  erschwert,  und  ist  es  über- 
haupt begreiflich,  dass  die  in  Rede  stehende  Art  von  Laufgewichtswaagen 
mit  unveränderlicher  Länge  des  Gegengewichtsarmes  zu  bemerkenswerther 
Verwendung  bisher  nicht  gekommen  ist. 

3)  Dem  Falle,  dass  die  Summe  der  Längen  des  Last-  und 
Gegengewichtsarmes  constant  ist,^  entspricht  die  dänische  oder 
schwedische  Schnellwaage,  bestehend  aus  einem  Waagebalken,  der 
in  einer  um  die  Aufhängungsaxe  0  drehbaren  Hülse,  deren  Schwerpunkt 
in  0  liegt,  verschieblich  ist,  während  die  Angriffslinien  A  und  JS  von 
P  und  Q  feste  Lagen  an  ihm  haben.  Indem  sowohl  A,  wie  auch  der 
Schwerpunkt  8  des  Waagebalkens  unveränderliche  Entfernungen  von  B 
haben,  kann  mit  x  -f-  y=c  und  8-\-y=d  die  Gleichgewichtsbedingung  (1) 
auf  die  Form  gebracht  werden: 

Qy  =  P(c  —  y)-\-W{d  —  y) 

=:PeJ^Wd--{P+W)y  =  P\e—y) (7). 

Dabei  ist  das  Gewicht  der  Lastschale  bezw.  des  Lasthakens  in  W  ein- 
gerechnet, und  kann  P'=P+  W  durch  anderweitige  Wägung,  c'  durch 
Messung  von  y  beim  Einspielen  der  Waage  mit  bekannter  Belastung  Q 
gefunden  werden,  wonach  die  Theilung  des  Waagebalkens  gemäss  Gl.  (7) 
durch  Rechnung  oder  durch  Construction  sich  ergiebt  Der  Empfind- 
lichkeitswinkel  ist  nach  (2)  und  (7): 

um  so  grösser,  je  grösser  Q,  jedoch  in  geringerem  Maasse  wachsend,  als  Q. 


§.  176.    Aasftthmiigsformen  der  Laufgewichtswaage. 

Von  den  im  vorigen  §.  besprochenen  drei  Arten  von  Laufgewichts- 
waagen ist,  wie  schon  dort  bemerkt  wurde,  als  einfache  Laufgewichts- 
waage weitaus  am  gebräuchlichsten  die  römische  Waage  mit  constanter 
Länge  des  Lastarmes  und  verschieblichem  Gegengewichte  längs  dem  für 
gleiche  Lastdifferenzen  gleichförmig  einzutheilenden  Waagebalken;  für 
zusammengesetzte  Laufgewichtswaagen  eignet  sich  dieses  System  aus- 
schliesslich, insbesondere  um  bei  Brückenwaagen  die  Last  auf  der  Brücke 
durch  Ablesung  mit  Hülfe  einer  Theilung  am  Gegengewichtshebel  zu 
ermitteln,  nachdem  längs  demselben   ein  unveränderliches   Gegengewicht 

50  ■^- 
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bis  zum  Einspielen  der  Waage  verschoben  wurde.  Im  einen  wie  in 
anderen  Falle  kann  dieses  Laufgewicht,  anstatt  an  der  Doppelschneide 
einer  verschieblichen  Hülse  zu  hängen,  auch  fest  mit  letzterer  verband^ 
oder  überhaupt  als  starrer  Körper  mit  dem  betreffenden  Waagebalken 
prismatisch  gepaart  sein;  nur  ist  dann  durch  seine  Gestalt  dafür  za 
sorgen,  dass  sein  Schwerpunkt  sich  möglichst  genau  in  der  durch  die 
Aufhängungsschneide  0  und  die  Lastschneide  B  gehenden  Ebene  senk- 
recht zu  diesen  Schneiden  bewege. 

Letzteres  ist  auf  eigenthümliche  Weise  bei  der  Waage  von 
Thornton  und  Voss  erreicht  worden,  die  zwar  nur  zur  Wägnng  klei- 
nerer Lasten  ohne  Anspruch  auf  grössere  Genauigkeit  geeignet,  jedoch 
durch  ihre  compendiöse  Beschaffenheit  und  Transportfähigkeit  bemerken^ 
werth  ist.  Ihr  Waagebalken  ist  ein  Rohr  jß,  an  welchem  die  Auf- 
hängungsschneide 0  und  Lastschneide  B  (je  als  kurze  Doppelschneide,' 
so  angebracht  sind,  dass  die  Ebene  OB  durch  die  Axe  der  kreiscylin- 
drischen  Höhlung  von  R  hindurch  geht.  Die  Aufhängung  bei  O  nnd 
die  Anhängung  der  Last  bei  B  geschehen  durch  Bügel,  welche  die  be- 
treffenden Doppelschnciden  mit  entsprechenden  Augen  umfassen  nnd  beim 
Transport  der  W^aage  gegen  die  Oberfläche  von  R  angelegt  werden 
können.  Die  Massenvertheilung  des  Bohres  R  ist  so,  dass  sein  Schwer- 
punkt von  der  Ebene  OB  auf  der  Seite  des  Lastbügels  etwas  entfernt 
liegt,  während  auf  der  anderen  (beim  Gebrauche  oberen)  Seite  anstatt 
einer  Zunge  sich  eine  Libelle  auf  R  befindet.  In  diesem  Rohre  befindet 
sich  nun  als  Gegengewicht  für  die  Last  ein .  System  von  teleskopartig 
gegen  einander  verschieblichen  coaxialen  Hohlcylindern  nebst  einer  mas- 
siven Stange  C^  in  der  Mitte,  so  dass  vermittels  eines  Knopfes  am  Ende 
von  C^  zunächst  diese  Stange  im  Hohlcylinder  (7,,  dann  dieser  im  Hohl- 
cylinder  C3,  schliesslich  der  letzte  (äusserste)  dieser  Hohlcylinder  im 
Rohre  R  stets  bis  zu  derselben  Länge  =  2a  nach  aussen  verschoben 
werden  kann,  bis  das  Gleichgewicht  mit  einspielender  Libelle  erreicht 
ist.  Das  Gewicht  der  Last  Q  ist  dann  an  der  Theilung  abzulesen,  welche 
äusserlich  an  C^,  Cg ...  angebracht  ist,  und  zwar  entspricht  es  dem  Theil- 
striche,  welcher  dem  Rande  des  letzten  noch  ganz  im  Rohre  R  befind- 
lichen Hohlcylinders,  bezw.  dem  Rande  von  R  selbst,  falls  die  Yerscbie- 
bung  sich  auch  schon  auf  den  äussersten  dieser  Hohlcylinder  erstreckt 
hat,  gegenüber  liegt.  Sind  z.  B.  ausser  der  Stange  C^  zwei  solche  Hohl- 
cylinder Cj,  C3  vorhanden  und  sind  Pj,  Pg,  P3  bezw.  die  Gewichte  von 
Cj,  Cg,  C3,  so  sind,  jenachdem  nur  C^  ganz  auswärts  (um  die  Strecke 
2a  gegen  C^)  oder  ausserdem   C^   (um  die  Strecke  2a  gegen  C3)  oder 
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ausserdem  C^  (um  dieselbe  Strecke  2  a  gegen  R)  auswärts  verschoben 
ist,  die  auf  Drehung  um  0  wirkenden  Momente  des  Laufgewichtes,  falls 
ursprünglich  die  Schwerpunkte  seiner  Bestandtheile  C^,  C^,  C^  sämmtlich 
iu  0  lagen, 

PjÄ,     Pi.Sd  +  Pj,«,     Pi.5Ä  +  P,.3a  +  Psfl, 

folglich  mit  OB  =  b  die  dadurch  im  Gleichgewicht  erhaltenen  Lasten  Q 

=  P,J,      (3P,  +  P,)J,      (5P,  +  3P,  +  P3)^. 

Ist  AQ  die  Laständerung,  welche  der  Verschiebung  um  einen  Skalentheil 
[=  der  Entfernung  zweier  aufeinander  folgender  Theilstriche)  entsprechen 
soll,  so  sind  die  Anzahlen  ^«^,«2,  «g  der  gleichen  Theile,  in  welche 
die  Länge  2a  bezw.  auf  C^,  C^,  C^  getheilt  werden  muss,  bestimmt  durch 
die  Gleichungen,  durch  welche  die  vorgenannten  Lasten  bezw. 

gesetzt  werden,  also  durch  die  Gleichungen: 


«,JQ=-(2P,+P,)|  l     (1). 

n,jQ  =  i2F,  +  2F,+F^)'^ 

Insbesondere  für  P^  =  P^  =  P3  =  P  ist: 

_1       _1      _  P    « 

Die  Genauigkeit  der  Wägung  mit  einer  Laufgewichtswaage  ist  be- 
sonders deshalb  von  untergeordneter  Art,  weil  die  Theilung  des  Waage- 
balkens, die  meistens  aus  freier  Hand  vorzunehmende  Verschiebung  des 
Laufgewichtes  und  die  Beobachtung  seiner  jeweiligen  Lage  viel  weniger 
feine  Abstufungen  gestatten,  als  die  Belastung  einer  Gegengewichtsschale 
mit  Gewichtstücken.  Indessen  sind  verschiedenartige  Einrichtungen  mit 
Erfolg  getroffen  worden,  um  diese  Mängel  zu  vermindern,  namentlich  bei 
grösseren  Brückenwaagen,  bei  denen  das  Laufgewicht  am  Gegengewichts- 
hebel zum  Ersätze  einer  mit  Gewichtstücken  zu  belastenden  Waagschale 
dient.  Insbesondere  kann  dies  dadurch  erreicht  werden,  dass  dem  Lauf- 
gewichte P  mit  seiner  zugehörigen  Skala  S  am  Waagebalken  noch  ein 
kleineres  Laufgewicht  p  mit  besonderer  Skala  «  hinzugefügt  wird,  welches 
z.  B.  passend  als  ein  mit  P  prismatisch  gepaarter  linealförmiger  Schieber 
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ausgeführt  sein  kann,  auf  welchem  die  Skala  s  angebracht  ist.  Auf  S 
sind  dann  die  grösseren  Gewichtseinheiten  JQ  der  Last  Q,  auf  s  die 
kleineren  Gewichtseinheiten  Aq  derselben,  sowie  durch  Schätzang  noch 
Bruchtheile  von  Aq  abzulesen.  Zu  dem  Ende  wird,  während  p  gegen 
F  so  eingestellt  ist,  dass  die  Marke  ^  an  P  auf  den  Nullpunkt  von  * 
zeigt,  F  sammt  p  längs  dem  Waagebalken  bis  ungeföhr  zum  £inspielei 
der  Waage  verschoben,  darauf  nöthigenfalls  etwas  zurückgeschoben,  bis  Z 
gerade  auf  einen  Theilstrich  von  S  weist  (was  durch  kerbförmige  Ein- 
schnitte am  Waagebalken  erleichtert  und  gesichert  werden  kann),  endlich 
das  genauere  Einspielen  der  Waage  durch  Verschiebung  von  p  längs  F 
herbeigeführt.  Die  Marke  Z  lässt  dann  auf  der  Skala  S  die  Zahl  der 
grösseren  Einheiten  AQ,  auf  s  die  der  kleineren  Einheiten  /iq  event 
nebst  einem  zu  schätzenden  Bruchtheile  von  Jq  erkennen.  Bei  gleichen 
Entfernungen  der  Theilstriche  auf  den  Skalen  S  und  8  verhält  aidi 

Aq:/lQ=p:F-\-p. 
Die  Nebenskala  kann  sich  auch  ebenso  wie  die  Hauptskala  am  Waage- 
balken befinden,  so  dass  zuerst  nur  F  allein,  dann  p  längs  dem  Waage- 
balken verschoben  wird,  in  welchem  Falle  sich   bei  gleichen  Theilnngen 

beider  Skalen 

/lq:AQ  —  p:F 

verhält;  doch  ist  die  zuerst  beschriebene  Einrichtung  insofern  vorzuziehen, 
als  beide  Ablesungen  an  derselben  Stelle  zu  geschehen  haben.  Zur  Ab- 
lesung noch  kleinerer  Gewichtseinheiten  Aq'  der  Last  kann  ausserdem 
ein  zweites  noch  leichteres  Gewicht  p'  als  ein  mit  Skala  «'  versehenes 
Lineal  relativ  gegen  F  verschieblich  angebracht  sein,  in  welchem  FaUe 
die  Verschiebung  von  p  gegen  F  jeweils  nur  bis  zum  Einspielen  von  Z 
auf  einem  Theilstriche  von  s  zu  geschehen  hat  und  auf  s'  ausser  Viel- 
fachen von  Aq'  auch  durch  Schätzung  noch  Bruchtheile  von  Aq'  abzu- 
lesen bleiben. 

Bei  einer  Construction  von  Brauer  ist  der  Waagebalken  als  Schrau- 
benspindel H  mit  einer  der  Länge  nach  eingehobelten  Nuth  auf  der 
Seite  des  Laufgewichtes  gestaltet,  während  letzteres  aus  3  Theilen  A^  B,  C 
besteht  so,  dass  A  in  Form  einer  mit  entsprechender  centraler  Durch- 
brechung auf  JT  geschobenen  runden  Scheibe  vermittels  jener  Nuth  der 
Länge  nach  gegen  Jff  verschieblich,  B  als  eine  die  Schraubenspindel 
umgebende  Hülse  relativ  gegen  A  nur  drehbar  um  die  Schraubenaxe. 
C  endlich  gegen  B  nach  einer  diese  Axe  rechtwinklig  schneidenden 
Richtung  nur  verschieblich  ist;  dieses  Glied  C  ist  mit  einem  der  Schrau- 
benspindel S  entsprechenden  Muttergewinde  längs  etwa  ^j^  des  Umfanges 
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von  R  versehen  und  wird  durch  den  Druck  einer  Feder  in  Eingriff  mit 
H  erhalten,  so  lange  nicht  durch  einen  entgegengesetzten  Druck  mit  der 
Hand  die  Paarung  aufgehoben  wird.  In  der  Nuth  befindet  sich  die 
Hauptskala  ^,  deren  Theilstriche  um  die  Ganghöhe  der  Schraube  von 
einander  entfernt  liegen.  An  A  befindet  sich  die  zu  8  gehörige  Marke  Z 
und  ausserdem  am  Umfange  eine  Kreistheilung  «,  z.  B.  von  100  gleichen 
Theilen,  an  B  endlich  die  zu  dieser  Theilung  gehörige  Marke  z.  Im 
Zustande  der  Auslösung  des  Schraubenpaares  kann  dann  das  aus  A,  B 
und  C  zusammen  bestehende  Laufgewicht  zunächst  so  weit  verschoben 
werden,  bis  bei  dem^  Einspielen  von  Z  auf  einen  Theilstrich  von  8  die 
mittlere  Gleichgewichtslage  insoweit  erreicht  ist,  dass  sie  bei  der  Ein- 
stellung von  Z  auf  den  folgenden  Theilstrich  von  8  schon  überschritten 
würde;  ist  bei  solcher  Lage  von  A  gegen  8  die  Marke  z  an  ^  auf  den 
Nullpunkt  der  Kreistheilung  «  an  ^  eingestellt,  so  passt  das  Mutter- 
schraubengewinde von  C  gerade  in  das  Schraubengewinde  von  TT,  wenn 
C  dem  Einflüsse  des  Federdruckes  wieder  frei  gegeben  wird,  und  ist 
dann  durch  Drehung  von  BC  und  dadurch  bewirkte  weitere  Verschie- 
bung von  ABC  ^Q  Waage  zu  völligem  Einspielen  zu  bringen.  Schliess- 
lich zeigt  Z  auf  S  die  Zahl  der  grösseren  Gewichtseinheiten  AQ  der 
Last,  z  auf  s  die  Zahl  der  überschüssigen  kleineren  Gewichtseinheiten 
Aq  derselben  an. 

Um  besonders  bei  grösseren  Waagen  (Centesimalwaagen  zur  Wägung 
von  Fuhrwerken  etc.)  die  Verschiebung  des  Laufgewichtes  P  zu  erleich- 
tern, ist  der  zugehörige  Waagebalken  verzahnt  bezw.  mit  einer  Zahn- 
stange verbunden  worden,  so  dass  in  diese  Verzahnung  ein  in  P  gela- 
gertes, mit  Handkurbel  versehenes  Getriebe  eingreift.  Mit  letzterem 
kann  zugleich  eine  eingetheilte  Scheibe  zur  Markirung  der  kleineren 
Gewichtseinheiten  der  Last  verbunden  werden  u.  s.  f. 


c.   Neigungswaagen. 

§.  177.    Theorie  der  einfachen  Nelgrungswaoge. 

Die  einfache  Neigungswaage  ist  ein  um  eine  horizontale  Axe  0 
drehbarer  Hebel,  dessen  Schwerpunkt  A  in  einem  gewissen  Abstände  a 
von  0  entfernt  liegt  und  dessen  in  A  angreifend  zu  denkendes  Gewicht 
P  als  Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird,  die  an  einer  mit  0  in  der 
Eutfernung  h  parallelen    Axe  B  angreift;   das    Gewicht   der   Lastschale 
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Fig.  200. 


bezw.  des  Lasthakens  oder  überhaupt  des  Aufhängniigsmittels  der  Last  Q 

am  Hebel  ist  hierbei  als  ein  in  B 
coucentrirter  Bestandtheil  von  jP  zu 
betrachten.  Auf  die  Grösse  von  Q 
wird  aus  der  durch  einen  Zeiger  anf 
einer  Skala  roarkirten  Gleichgewichts- 
lage des  Hebels  geschlossen,  und  han- 
delt es  sich  also  vor  Allem  um  die 
1^  Beziehung  zwischen  Q  und  dem 
Winkel  9),  um  welchen  in  dieser 
Gleichgewichtslage  AOB,  Fig.  200, 
der  Hebel  gegen  diejenige  Aq  OB^ 
gedreht  ist,  welche  der  unbelasteten 
Waage,  also  Q  =  0  entspricht  nnd 
in  welcher  OA^  vertical  abwärts  ge- 
richtet ist.     Ist  aber  der  Winkel 


AOB  =  AQOB.=  ^0^-\-a,     also     B^OH-. 


a. 


unter  OH  eine  horizontale  Gerade  verstanden,  so  ist  die  Gleichgewichts- 
bedingung bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen: 

Pa  8tng)=  Qh  cos  (a  —  g>) 

d 
oder  mit  der  Bezeichnung  B  =  Py  =  dem  in  der  Geraden  OA  auf  den 

0 

Abstand  h  von  0  reducirten  Hebelgewichte: 


Q  =  E 


8tng> 


Daraus  folgt: 


eos{a  —  g)) 


R 


cos  acosip-\-  sin  asinqx=  —  sin  q> 


eotg  (p  = 


R 


Qcosa 


—  tga 


und  durch  Differentiation: 


dq) 


R    dQ 


sin*  (p       cosa   Q 


i' 


(1). 


(2) 


Hiernach   ist   näherungsweise   auch   für   kleine  Laständerungen  AQ  von 
endlicher  Grösse: 


^95  =  77,- 


R 


AQ 


Q^ cosa   l-\- ootg^ q> 
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und  da  nach  Gl.  (2): 

Ä*  2E»ina    ^       ^ 

ist,  ergiebt  sich  mit  AQ  =  —Q  der  Empfindlichkeitswinkel: 

c 

.  1  Rcosa  1 


77ä  —  2  —  sina  -\-l 


008  a 


—  —  2  8ina  +— 


(3). 


iZ       Q 
Er  ist  abhängig   von    Q  und  am  grössten,    wenn  7;+ ^  *™  kleinsten, 

d.  h.  wenn 

ist,  und  zwar 

max  Aqp  =  -— : —  = ; =  z—ootg  l  45"  —  —  1 .  (4;. 

^      2el  — m«      2b  ^  ht        \       2b    ^\  2/   '  ^ 

Um  den  Mittelwerth  des  Empfindlichkeitswinkels  möglichst  gross  zu  er- 

a 
halten,  sind  die  Elemente  P,  a,  h  so  zu  wählen,  dass  Ä  =  P  -  ein  Mittel- 
werth der  mit  der  Waage  zu  wägenden  Lasten  Q  ist.  Das  Maximum 
von  Aq>  ist  um  so  grösser,  je  grösser  a  bis  a  =  90^,  wofür  max  Aq> 
unendlich  gross  wird,  einem  indifferenten  Gleichgewichtszustande  ent- 
sprechend. Diesen  Werth  darf  a  natürlich  nicht  erreichen  und  pflegt 
in  der  That  a  selten  >45®  gemacht  zu  werden,  wofür 

1              .n       1,207 
max  Aq)  =  —  cotg  22,5"  = 

2  b  B 

ist.  Sollte  z.  B.  in  diesem  Falle  und  bei  Voraussetzung  einer  kreisför- 
migen Skala  zum  Mittelpunkte  0  von  r  Millimeter  Radius  die  Verän- 
derung der  Last   ^  um  —  <2  eine  Bewegung  des  Zeigers  auf  der  Skala 
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von  1  Millimeter  bewirken,  so  wäre 

max  A(p=^  —  = ,     also     f  =  1,207  r, 

T  E 

z.  B.  B  nur  =  603  für  r  =  500  Millimeter.  Eine  grosse  Empfindlich- 
keit ist  danach  von  solcher  Neigungswaage  nicht  zu  erwarten,  um  so 
weniger,  als  das  Bedürfniss  grosser  Neigungswinkel  oft  die  Gestaltung 
der  Axen  O^B  als  Keilschneiden  unthunlich  macht;  die  grössere  Reibung 
cylindrischer  Zapfen  an  diesen  Stellen  bedingt  dann  einen  so  grossen 
Unzuverlässigkeitswinkel  A(p^  (§.  166),  dass  es  in  Vergleich  mit  dem- 
selben illusorisch  wäre,  wenn  man  etwa  max AqxC,—  annehmen  wollte.  — 

T 

4 

Die  Herstellung  der  Skala  ergiebt  sich  aus  Gl.  (1),  geschieht  aber 
am  einfachsten  graphisch  mit  Rücksicht  auf  die  folgende  Bemerkung. 
Zieht  man  in  Fig.  200  die  Gerade  B^C  normal  zu  OJ?,  B^E  und  BJ> 
vortical,  also  normal  zu  OS^  so  ist  wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
B^CB  und  OBB-, 

8tn  q)  BqC      BqE        e 


eo8{a  —  q))       OD         OB         b 
mit  der  Bezeichnung  BQE=e^  somit  nach  Gl.  (1): 

Q  =  ^l     Co). 

Die  Strecke  BQE  =  e  ist  also  der  Last  Q  proportional,  und  wenn  die 
Verticalc  BqEBq  oder  eine  damit  parallele  Gerade  als  Skala  benutzt 
würde  mit  OB  als  Zeigerrichtung,  so  würde  die  Theilung  gleichförmig 
für  gleiche  Abstufungen  AQ  der  Last,  und  ihr  Schnittpunkt  mit  OB^ 
der  Nullpunkt.  Sollte  die  geradlinige  Skala  einen  gewissen  Winkel  mit 
der  Verticalen  bilden,  so  müsste  die  Zeigerrichtung  um  denselben  Winkel 
in  demselben  Sinne  gegen  OB  geneigt  sein;  einer  horizontalen  Skala 
würde  z.  B.  eine  zu  OB  senkrechte  Zeigerrichtung  entsprechen.  Um  die 
Theilpunkte  einer  Kreisskala  mit  dem  Mittelpunkte  0  zu  erhalten, 
brauchen  nur  die  Theilpunkte  der  gleichförmig  gethciltcn  geradlinigen 
Skala  von  0  aus  radial  projicirt  zu  werden,  wodurch  die  Theilung  der 
Kreisskala  natürlich  um  so  ungleichförmiger  wird,  je  mehr  sich  ihre 
Theilpunkte  von  der  durch  0  gehenden  Normalen  zur  geradlinigen  Skala 

entfernen. 

Anstatt  einer  unbeweglichen  Skala  und  eines  mit  der  Waage  fest 
verbundenen  beweglichen  Zeigers  könnte  auch  ein  unbeweglicher  Zeiger 
mit   einer    an    der   Waage    festen    beweglichen    Skala   benutzt   werden. 
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Würde  z.  B.  mit  dem  Hebelarme  OB  bei  B,  Fig.  200,  eine  Gerade  als 
Skala  unter  dem  Winkel 

OJ?o  ^o'=  OBB'=  90<^  —  a 
fest  verbunden,  so  erhielte  sie  eine  gleichförmige  Theilung  für  OBq   als 
unbewegliche  Zeigerrichtung ^   denn   wenn  diese  die  Gerade  BB'  in  E 
schneidet,  so  ist 

weil  B'E'  und  BE  symmetrisch  sind  in  Bezug  auf  die  Verbindungs- 
gerade des  Punktes  0  mit  dem  Schnittpunkte  von  BqBq  und  BB^, 
Bezüglich  gleichzeitiger  Richtungsänderung  der  Skala  und  des  Zeigers, 
sowie  in  Betreff  centraler  Projection  der  gleichförmig  getheilten  gerad- 
linigen auf  die  Kreisskala  gelten  wieder  die  obigen  Bemerkungen.  Sollte 
z.  B.  die  unbewegliche  Zeigerrichtung  vertical  sein,  so  wäre  die  Richtung 
der  geradlinigen  Skala  um  den  Winkel  Bq'OAq^=^0^— a  in  demselben 
Sinne  aus  der  Richtung  BB'  heraus  zu  drehen,  so  dass  sie  mit  OB 
parallel  wird.  Fig.  201  zeigt  eine  eigen- 
thümliche    Art    der    Ausführung   dieses  Rg.  201. 

Falles  mit  Kreisskala.  Die  Waage  ist 
hier  nicht  ein  um  0  drehbarer  Hebel, 
sondern  sie  ruht  mit  einer  kreiscylin- 
drischen  Fläche  rollbar  auf  einer  hori- 
zontalen Ebene  HH^  indem  sie  dieselbe 
bei  veränderlicher  Last  Q  an  verschie- 
denen Stellen  C  berührt.  Sie  hat  am 
Umfange  eine  Kreistheilung  mit  dem  in 
der  Richtung  OA  liegenden  Nullpunkte 

C7q;  auf  dieselbe  weist  ein  Zeiger  Z,  der  als  Pendel  um  0  drehbar  auf- 
gehängt ist.  Indem  die  gleichförmig  getheilte  geradlinige  Skala  die 
Richtung  OB  haben  müsste,  liegen  die  Theilstriche  der  Kreistheilung 
bei  N  am  weitesten  auseinander,  falls  ON  senkrecht  zu  OB  ist  Jede 
elementare  Wälzung  ist  als  Drehung  um  die  Axe  C  zu  betrachten,  für 
welche  die  Momente  von  P  und  Q  dieselben  sind  wie  für  die  Axe  0. 

Um  für  gleiche  Abstufungen  AQ  eine  Kreisskala  mit  gleichförmiger 
Theilung  zu  erhalten,  kann  man  solche  Einrichtungen  treffen,  wodurch 
die  Lage  entweder  des  Angriffspunktes  A  von  P,  oder  der  Angriffslinie 
B  von  Q,  oder  der  Drehungsaxe  0  an  der  Waage  mit  deren  Neigung 
auf  entsprechende  Weise  veränderlich  wird.*    Sofern  es  indessen  meistens 


*  Brauer:  „Die  Gonstruction  der  Waage",  S.  23, 


796  ANWENDUNGEN   DBB  EINFACHKN   NEIGUNGSWAAGE.  §.    178. 

darauf  ankommt,    dass   A^   nicht  sowohl  für  gleiche  Werthe  von   /IQ, 

AQ 

sondern  für  gleiche  Werthe   von  -—   möglichst  gleich  gross  sei,  ist  die 

Q 

gleichförmige  Thcilung  der  Kreisskala  ohne  besonderen  Werth. 


§.  178.    Anwendungen  der  einfachen  Neigungswaage. 

Einfache  Neigungswaagen  sind  besonders  zu  solchen  Wägungen 
kleiner  Lasten  geeignet,  bei  welchen  es  mehr  auf  Schnelligkeit  und 
Bequemlichkeit,  als  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  z.  B.  als  Briefwaagen, 
Papierwaagen,  Garnwaagen  etc.  Eine  Briefwaage  von  zweckmässiger 
Form  geht  u.  A.  aus  der  in  Fig.  201  dargestellten  Waage  mit  bew^eg- 
licher  Skala  und  unbeweglicher  Zeigerrichtung  dadurch  hervor,  dass  die 
Stützung  und  Wälzung  auf  der  Ebene  RH,  die  den  Uebelstand  hat,  einer 
öfteren  Controle  und  Berichtigung  bezüglich  der  horizontalen  Lage  dieser 
Stützebene  zu  bedürfen,  nebst  dem  Pendelzeiger  Z  durch  Aufhängung 
vermittels  eines  Gehänges  ersetzt  wird,  das  dann  zugleich  als  Zeiger 
dienen  kann.  Eine  geradlinige  Skala  ist  dabei  parallel  OB  mit  der  im 
Gehänge  um  die  Axe  0  drehbaren  Waage  zu  verbinden  und  so  einzu- 
theilen,  dass  die  gleich  weit  von  einander  entfernten  Theilstriche  gegen 
0  convergiren;  die  Schnittpunkte  der  letzteren  mit  einem  Kreise  zum 
Mittelpunkte  0  liefern  die  Theilpunkte  einer  Kreisskala. 

Ganz  ähnlich  kann  passender  Weise  eine  Papierwaage  eingerichtet 

werden,  welche  dazu  dient,  annäherungsweise  möglichst  schnell  aus  dem 

Gewichte  eines  Bogens  auf  das  Gewicht  =w  Kgr.  von  einem  Ries  zu 

schliessen.     Ist  n  die  Bogenzahl  von  einem  Bies,  so  wird  der  Theilstrich, 

«  m 

auf  welchen  der  Zeiger  bei  Belastung  der  Waage  durch  —  Kgr.  weist, 

n 

mit  m  bezeichnet.  Zwei  verschiedene  Skalen  derselben  Waage  entsprechen 
w  =  500  für  ungeleimtes  und  w  =  480  für  geleimtes  Papier.  Die  Ge- 
wichtsdifferenzen einzelner  Bogen  können  hierbei  durch  Multiplication 
mit  n  so  grosse  Fehler  verursachen,  dass  in  Vergleich  mit  denselben  die 
der  Neigungswaage  an  und  für  sich  anhaftende  üngenauigkeit  gegenüber 
der  Bequemlichkeit  ihres  Gebrauches  kaum  in  Betracht  kommt.  Aehnlich 
verhält  es  sich  in  anderen  Fällen  einer  solchen  verjüngten  Wägung  zum 
Zwecke  des  Schlusses  aus  dem  Gewichte  eines  Theils  oder  einer  klei- 
neren Einheit  auf  dasjenige  des  Ganzen  bezw.  einer  grösseren  Einheit.  — 
Von  grösserem  technischem  Interesse  ist  die   Garnwaage,  welche 
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znr  Bestimmung  der  Feinheitsnummer  n  eines  Garnes  dient,  d.  i.  der 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  mal  das  Gewicht  einer  bestimmten  Faden- 
länge in  einem  bestimmten  als  Einheit  angenommenen  Gewichte,  z.  B.  das 
Gewicht  eines  Strähns  von  1000  Meter  Länge  in  einem  ganzen  oder 
halben  Kilogramm  enthalten  ist.  Die  hierbei  zu  Grunde  liegenden  Längen- 
und  Gewichtseinheiten  selbst  sind  einstweilen  noch  in  verschiedenen 
Ländern  verschieden.  Die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  einer 
solchen  Gamwaage  gemäss  der  Forderung,  dass  sie  unmittelbar  die  Fein- 
heitsnummer n  abzulesen  gestatten  soll,  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an 
die  Entwicklungen  im  vorigen  §.  und  an  Fig.  200  auf  folgende  Weise. 
Bezeichnet  man  daselbst  mit  tp  den  Winkel,  unter  welchem  der 
Schwerpunktsradius  OA  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  also  den 
Winkel  H'OA^  Fig.  200,  der  dabei  positiv  oder  negativ  gesetzt  wird, 
jenachdem    er   unter    oder   über    OH'    liegt,    so    ist   nach    GL  (2)    mit 

g)  =  90^  —  ip  und    Q  =  -: 

n 

cosa 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  eine  unbewegliche  geradlinige  und 
verticale  Skala  für  OA  als  Zeiger  eine  gleichförmige  Theilung  zu  erhalten 
hätte;  denn  wenn  sie  OH'  im  Abstände  h  von  0  schneidet,  so  dass  OH' 
und    OA  die  Strecke  htg'ip   derselben  zwischen  sich  fassen,    so  ist  für 

An  =  l: 

Rh 
A  (h  tg  W)  = =  Const 

In  der  Regel  wird  aber  eine  kreisförmige  Skala  zum  Mittelpunkte  0  vor- 
gezogen, die  durch  centrale  Projection  der  gleichförmig  getheilten  verti- 
calen  geradlinigen  Skala  erhalten  wird,  und  deren  Theilstriche  somit  um 
so  näher  aneinander  zu  liegen  kommen,  je  weiter  sie  von  OH'  entfernt 
sind.  Sind  also  n^  und  n^  (/^i^^^i)  die  Grenzwerthe  von  w,  für  welche 
die  Waage  bestimmt  ist,  so  erscheint  es  am  besten,  die  Kreisskala  so 
anzuordnen,  dass 

tp  =  0  wird  für  n=-~—=m, 

nach  Gl.  (1)  also: 

iJ  =  *^«     (2) 

m 
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a 
oder  wegen  R  =  Py  bei  gegebenen  Werthen  von  P  und  a: 

b 

Pa        Pa  Pa    «,  + «, 

R        8tna  nna        2 

Der  negative  Winkel  tp  =  ^j^,  welcher  n  =  ni  entspricht,  und  der  posi- 
tive Winkel  tp  =  y)2^  welcher  n^n^  entspricht,  sind  dann  absolut  ge- 
nommen gleich  gross. 

Je  grösser  dieser  Winkel  t/^g  =  —  tp^  gemacht  wird,  desto  grösser 
wird  zwar  der  Mittelwerth  der  Entfernung  zweier  benachbarter  Theil- 
striche  der  Kreisskala,  aber  desto  mehr  nimmt  sie  auch  von  der  Mitte 
(von  OH'  aus)  nach  den  Enden  ab,  so  dass  sich  hier  die  Aufgabe  dar- 
bietet, jenen  Winkel  und  somit  den  Mittelpunktswinkel  =2tp^  der  ganzen 
Theilung  möglichst  so  zu  wählen,  dass  die  kleinste  Entfernung  ihrer 
Theilstriche  an  den  Enden  noch  möglichst  gross  sei,  und  somit  die  kleinste 
Empfindlichkeit,  mit  welcher  n  durch  Ablesung  an  der  Skala  gefunden 
wird,  nämlich  diejenige  für  n  =  n^  und  n  =  «2  ein  Maximum  sei.  Nun 
ist  nach  (1)  und  (2): 

tgy)  = n  —  tga  = tg  a (4 ) 

//*  m 

dw       tga      ^  tg  a 


an         m  m 


1 


eotg  a  -j-  ( )  ^<^ 

Dieser  Differentialquotient  ist  ein  Maass  der  Empfindlichkeit,  mit  welcher 
n  auf  der  Ereisskala  abzulesen  ist.  Er  ist  am  kleinsten  für  n  =  n^ 
oder  ==«2,  und  zwar  mit 

m  m  ^a  +  «i 

.   dw       1  1 

mtn  - 


dn       m  eotg  a -^  k^  tga' 

Insofern  aber  dieser  Minimalwerth  von  -~  noch  von  a  abhängt,  ist  er 

dn 

ein  Maximum,  wenn 

eotg  a-{-  k^tga  ein  Minimum, 
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d.  h.  wenn 

r-^ j— =  0j      t9(^  =  -T  = (5) 

sm^  a       008^  a  k       n^ — n^ 

ist.     Der  Forderung  entspricht  also  ein  Winkel  a>45*^,  wogegen  sich 
nach  Gl.  (4): 

tgip^  =  — tga  =  ktga  =  l,  t/;,  =  —  ipj  =  45®   ...  (6) 

ergiebt,   entsprechend  einem  eingetheilten   Quadranten  als  Skala*     Aus 
Gl.  (5)  folgt  auch: 

1 
tga  h  1  **2  "f"  ^1 


sma 


V'+l 


und  somit  aus  Gl.  (3): 


V- 


,^Pal/^^ (7). 


Wegen  der  Schwierigkeit  genauer  Bestimmung  des  Schwerpunktes  Ä 
und  des  Winkels  a  ist  es  rathsam,  die  vorläufig  näherungsweise  gemäss 
den  Gleichungen  (5)  und  (7),  also  durch  Berechnung  von  «  und  h  für 
gegebene  Werthe  von  n^,  »,  und  angenommene  Werthe  von  P,  a  con- 
struirte  Waage  nachträglich  durch  geeignete  kleine  Regulirungsmassen 
M^M'  zu  justiren,  von  denen  etwa  vermittels  feiner  Schrauben  M  im 
Sinne  OÄ^M'  normal  dazu  verstellbar  sein  mag.  Durch  Verstellung 
von  M'  kann  dann  die  lothrechte  Zeigerrichtung  bei  unbelasteter  Waage, 
durch  Verstellung  von  M  die  horizontale  Zeigerrichtung  bei  der  Be- 
lastung mit  Q  =  —  Gewichtseinheiten  herbeigeführt  werden.   Markirt  man 

m 

demnächst  die  Theilstriche  B^   und  B^   des  einzutheilenden  Kreisbogens 

1  1 

bei  den  Belastungen  ö= —  und  — ,   so   ergiebt   sich,   wenn  auch  die 

Winkel  itOS^  und  H'OS^  etwas  von  45*^  verschieden  ausfallen  mögen, 
doch  eine  richtige  Skala,  wenn  jetzt  die  Sehne  8^  8^  in  n^  —  n^  —  1 
gleiche  Theile  getheilt  wird  und  die  erhaltenen  Theilpunkte  central  von 
0  aus  auf  den  Kreisbogen  8^  8^  projicirt  werden. 

Um  schliesslich  die  so  gefundene  Skala  auch  für  die  Feinheits- 
nummern ng  bis  n^  benutzen  zu  können,  deren  Intervall 


*  Redtenbacher:  „Der  MaschineDbau'S  Bd.  I,  S.  404. 
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ist,  braucht  nur  der  Lastarm  des  Hebels  ausser  B  noch  mit  einer  zweiten 

Aufhängungsaxe  B'   der  Last  versehen  zu  werden,  deren  Lage  mit  den 

Bezeichnungen 

OB'=l'  und  Winkel  u4OJ?'  =  90<>  + a' 

gemäss  (5)  und  (7)  bestimmt  ist  durch  die  Gleichungen: 


tga  = = j tga 

Wß  Wg  Wg  — |—  Wj 


I 


--l/"4^-l/|J3l 


(8). 


Die  von  oben  nach  unten  aufeinander  folgenden  Theilstriche  der  Skala 
erhalten  da^nn  eine  doppelte  Bezeichnung, 

einerseits  mit      n^     w^  -f- 1  .  .  .  «^ 

andrerseits  mit  w^     «g  +  l  .  .  .  Wg. 


§.  179.    Zusammengesetzte  Neigungswaagen. 

Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  Neigungs- 
waage kann  durch  die  Absicht  bedingt  sein,  statt  einer  Pendelschale  oder 
eines  Hakens  zur  Aufnahme  der  Last  Q  eine  parallel  geführte  horizon- 
tale Tafel  verwenden  zu  können.  Am  einfachsten  dient  dazu  eine  z.  B. 
zur  Wägung  von  Briefen  und  leichteren  Packeten  sehr  gebräuchliche 
Waage,  welche  aus  der  Parallelogrammwaage,  Fig.  185  (§.  169),  dadurch 
hervorgeht,  dass  der  geradlinige  Hebel  ÄOB  mit  Weglassung  der  bei  A 
hängenden  Gegengewichtsschale  durch  einen  Winkelhebel  ersetzt  wird, 
dessen  im  Schwerpunkte  Ä  angreifend  zu  denkendes  Gewicht  P  als 
Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird.  Für  die  Skala  sind  in  diesem 
Falle  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln  vollständig  anwendbar,  falls  in 
P  das  Gewicht  der  Tafel  mit  Stiel  BB^  nebst  dem  halben  Gewichte  der 
Lenkstange  O^B^  eingerechnet  wird,  indem  dann  bezüglich  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  P  und  Q  sich  Alles  gerade  so  verhält,  als  ob  Q  un- 
mittelbar in  B  concentrirt  angriffe. 

Zur  Wägung  grösserer  Lasten  sind  zur  Vermeidung  eines  übermässig 
schweren  Winkelhebels  AOB  solche  zusammengesetzte  Neigungswaagen 
mehr  geeignet,  bei  welchen  ebenso  wie  bei  den  früher  besprochenen 
zusammengesetzten  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  durch  Vermittlung 
eines  passenden  Mechanismus  nur  ein  bestimmter  Theil  der  Last  auf 
den  Gegengewichtshebel,  nämlich  hier  auf  den  die  einfache  Neigungswaage 
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darstellenden  Winkelhebel  übertragen  wird.  Die  Regeln,  welche  für  die 
Constmction  zusammengesetzter  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  zur 
Sicherung  der  Stabilität  aufgestellt  wurden  bezüglich  der  Winkel,  unter 
welchen  die  Verbindungsstangen  der  Hebel  gegen  letztere  gerichtet  sind, 
kommen  hier  nicht  in  Betracht,  weil  eine  Neigungswaage  stets  mehr  als 
ausreichend  stabil  ist;  auch  sind  jene  Winkel  hier  mit  Q  zwischen  wei- 
teren Grenzen  veränderlich,  wie  überhaupt  natürlich  die  Configuration 
des  ganzen  Mechanismus.  Wenn  aber  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln 
für  die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  auf  dergleichen  zusammen- 
gesetzte Neigungswaagen  übertragbar  sein  sollten,  müsste  für  alle  jene 
Configurationen  des  Mechanismus  die  den  Winkelhebel  angreifende  Yer- 
bindungsstange  oder  jede  derselben,  falls  ihrer  mehrere  vorhanden  sind, 
beständig  vertical  bleiben  und  die  durch  sie  auf  den  Hebel  übertragene 
Kraft  Z  aus  zwei  Theilen  X,  Y  bestehen,  so  dass  X  ein  unveränderliches 
Verhältniss  zum  Eigengewichte  des  Mechanismus  und  Y  ein  unveränder- 
liches Yerhältniss  zur  Last  Q  hat.  Im  Falle  z.  B.  von  zwei  solchen 
Stangen,  die  in  JB^  und  B^  die  verticalen  Kräfte  Zj  =  X^  -|-  F^  und 
-^2=^2  +  ^2  ^^^  dß^  ™i^  d^^  Zeiger  bei  unbeweglicher  Skala,  bezw. 
mit  der  Skala  bei  unbeweglichem  Zeiger  fest  verbundenen  Winkelhebel 
übertragen,  Hessen  sich  dann  X^  und  X^  mit  dem  Eigengewichte  des 
Hebels  zu  der  in  A  angreifenden  Schworkraft  P,  sowie  F^  und  Y^  zu 
einer  verticalen  Kraft  F=Fi-f-  Fj  zusammensetzen,  welche,  in  einem 
unveränderlichen  Punkte  B  des  Winkelhebels  angreifend,  einem  bestimmten 
aliquoten  Theile  der  Last  Q  gleich  ist.  Sofern  sich  aber  im  Allgemeinen 
jene  Bedingungen  nicht  erfüllt  finden,  selbst  dann  nicht  für  alle  Con- 
figurationen  des  Mechanismus,  wenn  nur  eine  Stange  die  Verbindung 
mit  dem  Winkelhebel  vermittelt,  erfordert  die  Skala  in  der  Regel  eine 
empirische  Theiluug. 

Die  Systeme  zusammengesetzter  Hebelwaagen  (§§.  169 — 173),  welche 
zur  Construction  zusammengesetzter  Neigungswaagen  geeignet  sind,  erfahren 
eine  weitere  Einschränkung  bei  Brückenwaagen  durch  die  Forderung, 
dass  die  gleichzeitigen  Verticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke  hier 
nicht  nur  für  sehr  kleine,  sondern  für  grosse  Configurationsänderungen 
des  Mechanismus  einander  gleich  sein  müssen,  um  das  Ergebniss  der 
Wägung  von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke  unabhängig  zu  machen. 
Dieser  Forderung  entspricht  z.B.  die  Doppeltrapezwaage,  Fig.  198  (§.  173), 
deren  Mechanismus  u.  A.  bei  zusammengesetzten  Neigungswaagen  zur 
Wägung  von  Passagiergepäck  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat,  indem 
dabei  entweder,  wie  bei  einer  betreffenden  Waage  von  Pellenz,  der  Hebel 
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OÄ  als  Winkelhebel  mit  dem  Zeiger  verbunden  ist  unter  Weglassung 
des  weiteren  Hebels  Äq  Bq  ,  oder  dieser  letztere  durch  die  einfache 
Neigungswaage  ersetzt  wird,  wie  bei  einer  Waage  von  Jos.  Greiner  in 
München. 

Die  besprochenen  Constructionsbedingungen  zusammengesetzter  Nei- 
gungswaagen, sowohl  was  die  Parallolführung  einer  Brücke,  als  was  die 
zweckmässige  möglichst  gleichförmige  Theilung  der  Skala  gemäss  den  für 
die  einfache  Neigungswaage  gültigen  Regeln  betrifft,  sind  um  so  besser 
erfüllbar,  je  weniger  der  Winkelhebol  drehbar  zu  sein  braucht,  um  die 
verlangten  Abstufungen  der  Last  auf  einer  genügend  grossen  Skala  und 
folglich  mit  genügender  Genauigkeit  anzeigen  zu  können.  Dazu  sind 
solche  Einrichtungen  zweckmässig,  durch  welche  die  betreffenden  Neigungs- 
winkel vergrösscrt  auf  den  Zeiger  übertragen  werden.  Bei  einer  solchen 
Einrichtung  von  Herr  mann  in  Berlin*  ist  mit  dem  Winkelhebel  ein 
geschlitzter  Arm  verbunden,  welcher,  anstatt  unmittelbar  als  Zeiger  zu 
dienen,  eine  Zahnstange  verschiebt  vermittels  eines  in  jenen  Schlitz 
hineinragenden  Ansatzstiftes  derselben;  die  Zahnstange  greift  in  ein 
kleines  Rad  auf  der  Axe  des  Zeigers.  Ist  der  Theilrissumfang  des  Rades 
=  der  Verschiebung  der  Zahnstange,  so  umfährt  die  Zeigerspitze  den 
ganzen  Umfang  der  zugehörigen  vollen  Ereisskala,  und  die  Theilung  der 
letzteren  wird  mit  derselben  Annäherung  gleichförmig,  mit  welcher  für 
den  geschlitzten  Arm  des  Winkelhebels  als  Zeiger  eine  geradlinige  Skala 
von  gleicher  Richtung  mit  der  Zahnstange  gleichförmig  getheilt  wer- 
den müsste. 


d.  Federwaagen. 

§.  180.    Theorie  der  Federwaage. 

Die  Federwaage  ist  ein  Instrument,  welches  dazu  dient,  auf  die 
Grösse  des  Gewichtes  und  dadurch  der  Masse  eines  Körpers  aus  der 
Grösse  der  durch  dieses  Gewicht  unter  gewissen  Umständen  verursachten 
Deformation  einer  Feder,  in  der  Regel  einer  Stahlfeder,  zu  schliessen. 
Letztere  pflegt  dabei  entweder  in  Form  eines  meist  offenen  Ringes  be- 
nutzt zu  werden,  oder  als  Schraubenfeder  (cylindrische  Spiralfeder), 
die  durch  die  Schwerkraft  des  betreffenden  Körpers  im  Sinne  ihrer  Axe 
gezogen  und  dadurch  verlängert  wird.     Die  Deformation  wird  entweder 


*  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  Taf.  III,  Fig.  75. 
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unmittelbar  durch  einen  auf  eine  Skala  weisenden  Zeiger  gemessen  oder 
nach  vorhergegangener  Vergrösserung  vermittels  eines  geeigneten,  gewöhn- 
lich eines  Hebel-  oder  Rädermechanismus.  Im  Falle  einer  ringförmigen 
oder  überhaupt  einer  so  gestalteten  Feder,  dass  die  Beziehung  zwischen 
ihrer  Belastung  und  Deformation  von  weniger  einfacher  Art  ist,  erhält 
die  Skala  eine  vollkommen  empirische,  für  gleiche  Intervalle  der  Last 
im  Allgemeinen  ungleichförmig  ausfallende  Theilung,  so  dass  von  einer 
Theorie  keine  Rede  ist.  Vorzuziehen  sind  aber  solche  Federn,  welche 
eine  angenäherte  Vorausberechnung  ihrer  Deformation  x  in  Folge  der 
Last  von  gegebener  Grösse  Q  und  gegebener  Angriffsweise  gestatten  und 
für  welche  die  Beziehung  zwischen  x  und  Q  innerhalb  der  betreffenden 
Grenzen  von  Q  sich  als  einfache  Proportionalität  ergiebt,  so  dass  die 
Skala  eine  gleichförmige  Theilung  erhalten  kann.  Wird  dann  auch  der 
Theilstrich,  welcher  der  Maximallast  Q  =  nAQ  entspricht,  thatsächlich 
durch  den  Versuch  bestimmt,  so  genügt  es  doch,  die  Entfernung  zwischen 
diesem  und  dem  Theilstriche,  welcher  Q  =  0  entspricht,  in  n  gleiche 
Theile  zu  theilen  zur  Ablesung  der  verschiedenen  Vielfachen  von  AQ 
bis  zu  nJQ;  zugleich  lassen  sich  dann  die  Dimensionen  der  Feder  im 
Voraus  so  berechnen,  dass  sowohl  ihre  Anstrengung,  als  ihre  Deformation 
für  die  Maximalbelastung  Q  verlangten  Werthen  nahe  gleich  werden. 
Das  Verfahren  mag  hier  nur  für  den  gewöhnlichen  Fall  einer  im  Sinne 
ihrer  Axe  gezogenen  Schraubenfeder  von  überall  gleichem  kreisförmigem 
Querschnitte  erläutert  werden.     Dabei  sei: 

d  der  Durchmesser  des  Stahldrahtes,  aus  welchem  die  Feder  ver- 
fertigt, 

r  der  Radius  der  Cylinderfläche,  auf  welcher  ihre  Mittellinie  ge- 
legen ist, 

n  die  Zahl  der  Windungen,  die  von  Bo  schwacher  Steigung  voraus- 
gesetzt werden,  dass  sie  sich  im  unbelasteten  Zustande  der  Feder  fast 
berühren, 

t  die  höchstens  zulässige  Schubspannung, 

Q  der  Modul  der  Schubelasticität  des  Federstahls. 

Die  in  der  Axe  der  Schraubenfeder  (d.  h.  in  der  Axe  der  ihre 
Mittellinie  enthaltenden  Cylinderfläche)  ziehend  wirkende  Kraft  Q  wirkt 
in  jedem  Querschnitte  mit  dem  Moment  Qr  auf  Torsion  und  verursacht 
dadurch  nach  den  Gesetzen  der  Elasticitätslehre^  die  Maximalschubspannung: 


*  Siehe  des  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit",  Gleich- 
ungen (230)  und  (243). 
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'=n <') 

sowie  den  specifischen  Torsionswinkel  (in  Bogenmaass  ausgedruckten 
Torsions  Winkel  pro  Längeneinheit  des  Drahtes): 

^  =  ^^     (2). 

jtG    d^  ^ 

Streng  genommen  wirkt  zwar  die  Axialkraft  Q  auf  irgend  einen  Quer- 
schnitt ausser  mit  dem  Moment  Qr  noch  mit  einer  Kraft  =  Q,  welche 
sich  in  eine  Zugkraft  längs  der  Tangente  der  Mittellinie  und  eine  Schub- 
kraft längs  dem  Querschnitte  des  Drahtes  zerlegen  lässt,  doch  sind  diese 
Kraftwirkungen,  von  denen  die  der  Zugkraft  hei  grösserer  Steigung  der 
Schraubenfeder  von  Belang  sein  könnte,  hier  nur  von  untergeordneter 
Bedeutung.  Wäre  nun  eine  in  der  Schraubenfederaxe  liegende  materielle 
Gerade  mit  einem  Längenelemente  =d8  der  Schraubenfeder  fest  ver- 
bunden, so  würde  die  Verdrehung  dieses  Elementes  um  den  Winkel  d-ds 
eine  Verschiebung  jener  Geraden  längs  ihrer  Richtung  =rd-d8  bewirken, 
und  da  die  ganze  Drahtlänge  der  Feder  =n.2jrr  ist,  ergiebt  sich  die 
resultirende  Verlängerung  derselben  im  Sinne  ihrer  Axe  gemäss  Gl.  (2): 

64«   Qr^ 

x  =  rO^  ,n.2jcr==:-— (3). 

G      d* 

Für  gegebene  Werthe  von  Q,  a?,  ^,  G  und  einen  angenommenen  Durch- 
messer d  des  Stahldrahtes  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (3^: 

Jttd^ 
r  =  —    -      (4) 

16  0  •        V  ; 

^~64  ~Q\jä  rfV   ~^^J^  ~d'^ ^^^ 

z.  B.  für  das  Millimeter  als  Längeneinheit  und  das  Kilogramm  als  Kraft- 
einheit mit  ^=10,     ö==  10000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter: 

d^                            Q^x 
r  =  l,96-     und  n  =  20,6      -^ (6). 


§.  181.    Anwendungen  der  Federwaage. 

Während  die  Federwaage  die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  mit 
der  Neigungswaage  gemein  hat,  gestattet  sie  im  Allgemeinen  eine  noch 
compendiösere  und  solche  Form,  dass  sie  zum  Schutz  gegen  Staub  und 
zufällige  Verletzungen   oder  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Gefälligkeit  der 
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Erscheinung  leicht  in  ein  Gehäase  eingeschlossen  werden  kann  his  auf 
die  Skala  mit  Zeiger  und  auf  die  Schale  oder  den  Haken  zur  Aufnahme 
der  Last.  Dagegen  ist  ihre  Zuverlässigkeit  derjenigen  einer  Neigungs- 
waage insofern  untergeordnet,  als  die  Temperatur  einen  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Länge  und  Elasticität  der  Stahlfeder  ausübt;  diese  erfor- 
dert eine  öftere  Controle,  da  sie  durch  längeren  Gebrauch  oder  durch 
unvorsichtige  übermässige  Belastung  dauernde  Aenderungen  erleiden  kann. 
Dass  der  Schluss  vom  Gewicht  auf  die  Masse  als  die  mit  jeder  Waage 
eigentlich  zu  messende  Grösse  streng  genommen  nur  mit  der  Annäherung 
hier  zulässig  ist,  mit  welcher  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Ge- 
brauchsorte der  Federwaage  mit  derjenigen  des  Herstellungsortes  der 
Skala  übereinstimmt,  worauf  schon  im  §.  165  hingewiesen  wurde,  kommt 
in  den  Fällen,  auf  welche  die  Benutzung  von  Federwaagen  hauptsächlich 
beschränkt  ist,  im  Vergleich  mit  ihren  sonstigen  Mängeln  nicht  weiter 
in  Betracht. 

Die  einfachste  Form  einer  Federwaage  ist  die  Salt  er 'sehe  Brief- 
waage, bestehend  aus  einer  Schraubenfeder,  welche,  in  einem  röhren- 
förmigen Gehäuse  vertical  hängend,  unten  den  zur  Aufnahme  der  Briefe 
dienenden  hakenförmigen  Bügel  und  ausserdem  einen  Zeiger  trägt,  der, 
aus  einem  Schlitze  des  Gehäuses  hervorragend,  auf  die  an  diesem  äusser- 
lich  angebrachte  geradlinige  Skala  weist. 

Die  besonders  als  Hauswirthschaftswaage  gebräuchliche  Salter'sche 
Federwaage  enthält  in  ihrem  runden  dosenförmigen  Gehäuse  zwei  neben- 
einander hängende  Schraubonfedcrn,  die  unten  durch  einen  Anker  ver- 
bunden und  vermittels  desselben  belastet  sind.  Die  Skala  ist  auf  einer 
der  beiden  verticalen  ebenen  Bodenflächen  des  Gehäuses  als  Ereisskala 
angebracht,  und  es  wird  auf  ihr  die  Verlängerung  der  Schraubenfedern 
dadurch  in  vergrössertem  Massstabe  angezeigt,  dass  die  Axe  des  Zeigers 
ein  Zahnrädchen  trägt,  in  welches  eine  von  dem  Verbindungsanker  aus 
zwischen  den  Federn  sich  aufwärts  erstreckende  Zahnstange  eingreift. 
Die  Lastschale  ist  entweder  eine  Hängeschale  oder  eine  Oberschale, 
letzteren  Falles  mit  einer  im  Gehäuse  versteckt  angebrachten  Parallel- 
führung. 

Ebenso  wie  die  Neigungswaage  gemäss  vorigem  §.  kann  auch  die 
Federwaage  mit  einer  zusammengesetzten  Hebelwaage  an  Stelle  des 
Gegengewichtshebels  verbunden  werden.  Im  Falle  einer  Brückenwaage 
gilt  dann  auch  hier  die  Bemerkung,  dass  die  Brücke  nicht  nur  näherungs- 
weise für  eine  sehr  kleine  Configurationsänderung  des  Mechanismus, 
sondern  genau  parallel  geführt  werden  muss,  um  vom  Orte  der  Last  auf 
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derselben  die  Wägung  nnabhängig  zu  machen.  Insbesondere  eignet  sich 
auch  hier  der  Brückenwaagentypus  Fig.  198,  der  z.  B.  bei  einer  zusam- 
mengesetzten Federwaage  von  Grebr.  Dopp  in  Berlin  zur  Wägung  von 
Passagiergepäck,  nur  mit  der  Modification  benutzt  ist,  dass  die  beiden 
die  Brücke  tragenden  Dreieckshebel  und  der  Querhebel  OA  zweiarmig 
statt  einarmig  gemacht  sind,  wobei  nach  wie  vor  einem  Niedergange  der 
Brücke  auch  ein  Niedergang  der  Stange  ABq  entspricht.  Letztere  ist, 
durch  eine  hohle  Säule  geschützt,  mit  der  eigentlichen  Federwaage  ver- 
bunden, hier  insbesondere  mit  dem  Verbindungsanker  der  unteren  Enden 
von  zwei  gleichen  neben  einander  hängenden  Schraubenfedern. 

Zu  leichter  Justirung  einer  Schraubenfeder  ist  eine  patentirte  ein- 
fache Vorrichtung  von  Reimann  bemerkenswerth,  bei  welcher  ihr  Angriff 
durch  eine  entsprechend  geformte  Platte  vermittelt  wird,  die  als  eine 
von  innen  in  die  Windungen  der  Schraubenfeder  eingreifende  Mutter 
längs  derselben  hin  und  her  geschraubt  werden  kann,  um  so  die  wirk- 
same Länge  der  Feder,  nämlich  die  wirksame  Zahl  ihrer  Windungen  zu 
corrigiren;  ihre  Erhaltung  ist  dadurch  zu  sichern,  dass  die  von  jener 
Mutterplatte  ausgehende  axiale  Angriffstange  durch  Prismenführung  an 
der  Drehung  verhindert  wird. 


V.  Instrumente  zur  Messung  von  Kräften. 

Dieselben  pflegen  im  engeren  Sinne  Dynamometer  genannt  zu 
werden,  wenn  sie  zur  Messung  beliebiger  Kräfte  dienen,  welche  als  Zug- 
kräfte durch  entsprechende  Organe  (Ketten,  Seile  etc.)  oder  als  Druck- 
kräfte durch  feste  Körper  ausgeübt  bezw.  übertragen  werden.  Zur 
Messung  des  specifischen  Druckes  von  Flüssigkeiten  im  weiteren  Sinne 
des  Wortes  dienen  sogenannte  Manometer,  welche  als  Flüssigkeits-, 
Ventil-  oder  Federmanometer  unterschieden  werden  können,  jenacbdem 
die  Messung  vermittelt  wird  durch  das  Gleichgewicht  des  zu  messenden 
Druckes  mit  dem  durch  ihre  Schwere  bedingten  hydrostatischen  Drucke 
einer  gewissen  tropfbaren  Flüssigkeit  (insbesondere  Quecksilber  oder 
Wasser),  oder  mit  der  Belastung  eines  Ventils,  welches  einseitig  dem  zu 
messenden  Flüssigkeitsdrucke  ausgesetzt  ist,  oder  mit  der  Elasticität  eines 
federnden  Körpers,  der  durch  den  zu  messenden  Druck  belastet  und 
entsprechend  deformirt  wird. 
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Zuweilen  lässt  sich  zur  Messung  einer  Kraft  irgend  eine  Waage, 
selbst  eine  Hebelwaage  benutzen,  indem  man  an  ihr  die  fragliche  Kraft 
ebenso  wie  die  Schwerkraft  einer  zu  wägenden  Last  mit  einem  Gegen- 
gewichte in  Grleichge wicht  bringt  Gewöhnlich  aber  und  zwar  jedenfalls 
dann,  wenn  das  Instrument  während  der  Messung  in  Bewegung  begriffen 
sein  muss,  bedient  man  sich  analog  den  Federwaagen  eines  elastischen 
Körpers,  um  aus  dessen  Deformation  unter  der  Einwirkung  fraglicher 
Kraft  auf  die  Grösse  derselben  zu  schliessen.  Dabei  wird,  ebenso  wie 
es  bezüglich  der  Federwaage  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  bemerkt 
wurde,  die  Deformation  entweder  unmittelbar  in  wahrer  Grösse  oder 
vermittels  eines  geeigneten  Mechanismus  vergrössert  durch  einen  Zeiger 
auf  einer  meistens  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt.  Mit  diesem 
zwangläufigen  Zeiger  ist  hier  häufig  ein  loser,  nur  mit  einiger  Reibung 
beweglicher  sogenannter  Maximumzeiger  verbunden,  welcher  durch  jenen 
geschoben  und  an  der  dem  Maximum  der  Kraft  entsprechenden  Stelle 
liegen  gelassen  wird,  sofern  dieselbe  variabel  ist  und  ausser  ihrer  augen- 
blicklichen Grösse  auch  diejenige  sichtbar  gemacht  werden  soll,  welche 
sie  in  einer  gewissen  Zeit  höchstens  erreicht  hatte. 

Der  elastische  Körper  von 
Stahl  erhält  gewöhnlich  die  Form 
eines  geschlossenen  länglichen 
Ringes  nach  Art  von  Fig.  202, 
auf  welchen  man  grössere  zu 
messende  Kräfte,  z.  B.  Zugkräfte 
zur  Fortbewegung  landwirthschaft- 
licher  Maschinen  und  Geräthe  auf 
dem  Felde,  im  Sinne  der  grossen 

Axe  AÄ  ziehend  oder  kleinere  Kräfte  im  Sinne  der  kleinen  Axe  B^ 
drtlckend  wirken  lässt.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  wird  die  Ver- 
kürzung von  -ö-ö',  die  bei  gleicher  Kraftgrösse  im  ersten  Falle  kleiner,- 
als  im  zweiten,  jedenfalls  aber  grösser,  als  die  gleichzeitige  Verlängerung 
von  AÄ  ist,  als  Maass  der  Kraft  benutzt,  indem  sie  durch  einen  Hebel- 
oder Zahnrädermechanismus  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf  einer 
empirisch  getheilten  Kreisskala  angezeigt  wird.  Ist  dasselbe  Instrument 
für  die  eine  und  andere  Kraftrichtung  zugleich  bestimmt,  erhält  es 
natürlich  zwei  verschiedene  Skalen. 
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Fig.  203. 


Die  empirische  Theilung  der   letzteren  schliesst  jede  Theorie  aii& 
Indessen  sind  ebenso,  wie  bei  Federwaagen  (§.  180),  so  anch  bei  Feder- 

dynamometem    im   Allgemeinen    solche    Formen 
und  Belastungsweisen  der  Stahlfedern  yorzuziehen, 
welche  gleichförmigen  und  im  Voraus  berechen- 
baren Theilungen  der  Skalen  entsprechen.    Diese 
Forderung  erfüllt   das  Zugdynamometer   von 
Morin,   Fig.  203,   welches  ausserdem  eine  un- 
mittelbare Ablesung  der  verhältnissmässig  grossen 
Deformation  ohne  vergrössemden  Zwischenmecha- 
nismus gestattet.     Es  besteht  aus  zwei  gleichen, 
unbelastet  geraden  Stahlstäben  AA\BB\  an  den 
Enden  gelenkartig  durch  gleiche  kürzere  Stangen 
äB^A'B'   verbunden    und    in   den   Mitten   mit 
Fassungen  a,  h  versehen,  vermittels  welcher  der 
eine  Stab  AA'  an  einen  festen  Bolzen  C  ange- 
schlossen, der  andere  BB'  von  der  zu  messenden  Zugkraft  =2P  an- 
gegriffen werden  kann.     Diese  Stahlstäbe  haben  rechteckige  Querschnitte 
von   constanter   Breite,   wogegen   die  Dicke   (die  mit  der  Zugkraft  2P 
parallele  Rechteckseite)  von  der  Mitte  nach  den  Enden  jedes  Stabes  so 
abnimmt,   dass  sein  Längenprofil  einerseits  geradlinig,  andererseits  para- 
bolisch  begrenzt  ist,  angenähert  entsprechend  der  Form  eines  Körpers 
von    gleichem    Widerstände,    d.  h.    von    gleicher   Maximalspannung    und 
Pressung  in  allen  Querschnitten.     Bezeichnet 
2/  die  Länge  AA'=BB\  Fig.  203, 
h  die  constante  Breite  jedes  Stahlstabes, 
h  die  grösste  Dicke  (in  der  Mitto), 
E  den  Elasticitätsmodul  des  Stahls, 

X  die  Durchbiegung  jedes  Stabes,  also  2x  die  Summe  ihrer  Durch- 
biegungcn  unter  dem  Einflüsse  der  Zugkraft  2P,  so  ist:* 

"■" ;.). 


X 


JSbh' 


Z.  B.  bei  einem  Exemplar  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover**  ist: 

/=375»»°^,     5  =  40°^,     ^=16»""» 
und  entspricht  je  einer  Zugkraft  2P=9*  eine  Durchbiegung  2j:  =  1"". 


*  Siehe  des  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit*',  S.  117, 
Gleichung  186. 

**  Rilhlmann^s  „Allgemeine  Maschinenlehre'^  Bd.  I,  §.  44. 
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Damit  ergiebt  sich  aus  (1): 

^=23170*  pro  Quadratmillim. 
Als  grösste  zulässige  Zugkraft  wird  in  diesem  Falle  angegeben: 

2  P  =  400  *,     entsprechend  2 ic  =  --—  =  44,4™™ 

und  einer  grössten  specifischen  Spannung  oder  Pressung: 

-^' « 

=  44*  pro  Quadratmillim.  Sind  k  und  E^  sowie  die  Maximalwertho  von 
F  und  X  gegeben,  so  sind  (1)  und  (2)  Bedingungsgleichungen,  welchen 
die  Dimensionen  /,  &,  h  der  Stahlstäbe  zu  entsprechen  haben.  Bei  con- 
stanter  Dicke  =h  wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  ihre  Durch- 
biegung nur  halb  so  gross. 

In  den  meisten  Fällen  der  Anwendung  solcher  Dynamometer  ist  die 
zu  messende  Kraft  2P  mehr  oder  weniger  veränderlich,  und  kommt  es 
dann  nicht  sowohl  darauf  an,  ihren  Werth  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke oder  ihr  Maximum  während  einer  gewissen  Zeit  zu  finden,  sondern 
ihren  Mittelwerth  für  eine  Zeit,  während  welcher  der  Angriffspunkt  der 
Kraft  und  somit  das  Instrument  einen  gewissen  Weg  durchläuft.  Dazu 
dient  die  Verbindung  des  Instrumentes  mit  einem  Registrirapparate. 
Bei  dem  Morin'schen  Dynamometer  z.  B.  sind  die  Fassungen  «,  b  der 
Federn  (Fig.  203)  mit  Bleistifthaltern  verbunden,  die  an  den  Enden  ver- 
mittels entsprechender  Hülsen  passend  beschwerte  Bleistifte  ce,  ß  tragen, 
unter  welchen  in  der  Richtung  aß  oder  ßa  parallel  den  Federn  ein 
Papierstreifen  fortgezogen  wird.  Dabei  zeichnet  a  eine  gerade  Linie, 
ß  eine  Curve,  deren  mittlere  Ordinate  in  Bezug  auf  jene  Gerade  als 
Abscissenaxe  dem  Mittelwerthe  von  2F  nach  einem  bekannten  Verhält- 
nisse proportional  ist.  Dieser  Mittelwerth  ist  auf  die  Zeit  bezogen, 
wenn  man  den  Papierstreifen  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  be- 
wegen lässt;  er  ist  dagegen  auf  den  Weg  der  Zugkraft  2P  bezogen, 
wenn  man  diesem  für  jedes  Zeitelement  den  Weg  des  Papierstreifens 
proportional  macht.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Fläche  zwischen  den 
Spuren  der  Punkte  a,  ß  und  zwei  Ordinaten  unmittelbar  ein  Maass  für 
die  Arbeit  ^er  Kraft  2P,  leistet  also  der  Kraftmesser  zugleich  die 
Funktion  eines  Arbeitsmessers. 

Dieser  letztere  Fall  ist  besonders  wichtig  für  die  Bestimmung  des 
Arbeitsaufwandes  zur  Fortbewegung  landwirthschaftlich^r  Maschinen  über 
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das  dadurch  zu  bearbeitende  Feld. 

Fig.  204. 


T 


Dabei  wird  das  Dynamometer  nebst 
Registrirapparat  von  einem  Wagen 
getragen,  der  in  die  Zugkette  der 
fraglichen  Maschine  eingeschaltet 
ist,  und  es  empfängt  der  Papier- 
streifen  seine  Bewegung  von  einem 
der  Räder  dieses  Wagens,  etwa 
gemäss  der  durch  Fig.  204  im 
Grundrisse  angedeuteten  Anord- 
nung des  erwähnten  Instrumentes 
der  polytechnischen  Schule  in 
Hannover.     Hier  ist 


a  die  (mit  regulirbarer  Reibung  um  ihre  Axe  drehbare)  Walze,  von 
welcher  der  Papierstreifen  sich  abwickelt, 

h  die  Walze,  auf  welche  er  aufgewickelt  wird; 

c,  e  sind  Rollen,  welche  den  Papierstreifen  dicht  ausserhalb  der 
Bleistifte  a,ß  (Fig.  203)  unterstützen, 

d  ist  eine  auf  der  Welle  von  h  feste,  etwas  conische  Walze,  in 
Umdrehung  gesetzt  durch  eine  Schnur  infolge  ihrer  Abwicklung  von  d 
bei  Aufwicklung  auf  die  cylindrische  Walze  e.  Die  Conicität  von  d  ist 
so  bemessen,  dass  der  Durchmesser  der  gerade  in  Abwicklung  begriffenen 
Schnurwindung  =  dem  Durchmesser  der  mit  Papier  umwickelten  Walze  h^ 
dass  also  die  Differenz  der  Radien  von  je  zwei  benachbarten  Schnnr- 
windungen  =  der  Papierdicke  ist 

/  ist  ein  Schraubenrad  auf  der  Welle  von  c, 

g  die  zugehörige,  in  der  Figur  nicht  sichtbare,  weil  unterhalb  / 
eingreifende  Schraube, 

h  ein  in  die  Schraubenwelle  eingeschaltetes  üniversalgelenk, 

*  eine  kleine  Kettenrollo  auf  der  Fortsetzung  dieser  Welle, 

k  eine  grössere  Kettenrolle  auf  der  Axe  des  Triebrades  /. 
Die  drei  übrigen  Räder  des  das  Instrument  tragenden  Wagens  sind  Lauf- 
rad er.  Die  correcte  Wirksamkeit  dieses  Registrirwerkes  setzt  eine  rein 
rollende  Bewegung  des  Triebrades  /  auf  dem  Boden  voraus;  dem  Uebel- 
stande,  dass  es  in  der  That  freilich  auf  feuchten  Feldern  oder  bei  sehr 
unregelmässiger  Oberfläche  derselben  zeitweilig  gleiten  oder  gar  ausser 
Berührung  mit  dem  Boden  kommen  kann,  wird  durch  eine  rauhe  Um- 
fläche  des  Radkranzes  und  durch  eine  elastische  regulirbare  Verbindung 
der  Radwelle  mit  dem  passend  beschwerten  Wagen  zu  begegnen  gesucht 
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Sofern  es  sich  nicht  nm  die  Messnng  sehr  kleiner  specifischer 
Fressungen  handelt,  pflegt  Quecksilber  als  manometrische  Flüssigkeit  be- 
nutzt zu  worden;  ausser  durch  seine  specifische  Schwere  empfiehlt  es 
sieb  besonders  dorch  seine  geringe  Verdunstung  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. Bie  einfachste  Form  eines  solchen  Quecksiibermanometors 
ist  das  sogenannte  Hebermanometer,  bestehend  aus  einer  U-fÖrmigen 
Röhre  mit  verticat  aufwärts  gerichteten  Schenkeln,  bezw.  zwei  geraden 
solchen  Röhren,  die  unten  durch  ein  Verbiudnngsstflck  communicircn  und 
von  welchen  die  eine  A  oben  offen  ist,  die  andere  £  mit  dem  Räume 
coramnnicirt,  dessen  specifischer  Druck  gemesaon  werden  soll.  Haben  A 
und  S  gleiche  Querschnitte,  so  wird,  wouu  die  Quecksilberoberfläche  iu 
B  nm  die  Strecke  x  herunter  gedrückt  wird,  dieselbe  in  .^  am  ebenso 
viel  gehoben,  so  dass  der  betreffende  specifische  üeberdmck  (üeberschuss 
über  den  äusseren  Druck)  durch  die  QuecksilbersäoIenhCbe  k  =  2x  ge- 
messen wird.  Die  Hälfte  derselben  =^  x  pflegt  im  offenen  Schenkel  A 
an  einer  Skala  abgelesen  zu  werden,  entweder  unmittelbar  im  Falle  einer 
Röhre  von  Glas,  oder  häufiger  im  Falle  einer  eisernen  (überhaupt  un- 
durchsichtigen) Röhre  vermittels  eines  Schwimmers,  der  einen  Draht  mit 
oben  daran  befestigtem  Zeiger  trägt  oder  auch  mit  einer  Schnur  ver- 
bunden ist,  welche,  über  eine  Lcitrolle  geführt,  am  herabhängenden  Ende 
den  Zeiger  trägt.  Sofern  eine  Atmosphäre  einer  Quecksilbersäule  von 
JA  ^760°""  entspricht,  entspricht  sie  auf  der  Skala  einer  Länge  von 
760 


Jx=- 


=  380™ 


■  (1). 


Uebolstände  dieses  Hebermanometers  sind 
die  stets  nur  angenähert  erfüllbare  Voraus- 
setzung gleicher  und  gleichförmiger  Weite 
beider  Röhrenschenkel  und  für  den  Fall  des 
zu  messenden  Ueberdruckes  von  Waaserdampf 
die  Ansammlung  condeusirtcn  Wassers  Über 
dem  Quecksilber  im  Schenkel  B.  Letzterer 
Umstand  kann  durch  die  in  Fig.  205  skizzirte 
Anordnung  für  praktische  Zwecke  unschädlich 
gemacht  werden,  nämlich  dadnrch,  dass  zwischen 
dem  Kohrscheukel  B  und  der  znm  Dampf- 
raume  fllhrenden  Röhre  2)  ein  Geiäss  C  ein- 
geschaltet wird,  welches  so  mit  Wasser  gefüllt 
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ist,  dass  dessen  Niveau  nur  geringen  Schwankungen  unterliegt  Dieses 
Grefäss  ist  oben  und  an  der  Seite  mit  verschliessbaren  Oeffnungen  a,  e 
versehen,  der  Rohrschenkel  B  mit  einer  Oeffnung  h  in  der  Horizontal- 
ebene RR^  bis  zu  welcher  bei  beiderseits  gleichem  Drucke  das  Queck- 
silber in  A  und  B  emporreichen  soll.  Während  das  Dampfrohr  D  ab- 
gesperrt ist  und  die  Löcher  a^h  geöffnet  sind,  wird  durch  a  Quecksilber 
eingefüllt  bis  es  aus  h  auszufliessen  beginnt,  dann  h  geschlossen,  c  geöffnet 
und  durch  a  Wasser  eingefüllt,  bis  es  aus  c  abzufliessen  beginnt,  endlich 
a  sowohl  wie  o  geschlossen.  Das  Instrument  ist  jetzt  zum  Gebrauche 
vorgerichtet,  und  muss  in  diesem  Zustande  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt 
der  Skala  weisen. 

Durch  das  Einfüllen  von  Wasser  hatte  sich  das  Quecksilber  in  B 
um  die  Strecke  y  gesenkt,  in  A  um  ebenso  viel  gehoben,  und  es  ist, 
wenn  c  die  Höhe  der  Oeffnung  o  über  HK^  also  über  der  Oeffnung  J, 
und  weil  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in  Vergleich  mit  Wasser 
=  13,6  zu  setzen  ist,  y  bestimmt  durch  die  Gleichung: 


13,6'     ^        2.13,6  —  1        26,2 

Wenn  nun  der  Dampfdruck  einwirkt  und  das  Quecksilber  in  A  um  die 
Strecke  x  weiter  hebt,  in  B  ebenso  tief  herunterdrückt,  so  sinkt  zwar 
auch  die  Wasseroberfläche  im  Gefösse  C,  jedoch  seines  grösseren  Quer- 
schnittes wegen  verhältuissmässig  wenig.  Zudem  findet  durch  Conden- 
sation  von  Dampf  eine  allmählige  Vermehrung  des  Wassers  statt,  und 
wenn  man  das  Dampfrohr  B  in  aufsteigender  Richtung  dicht  oberhalb  c 
in  das  Gefäss  C  einmünden  lässt,  kann  ohne  wesentlichen  Fehler  ange- 
nommen werden,  dass  das  Wasserniveau  beständig  in  der  Höhe  c  über 
IIH  bleibt.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  die  Quecksilbersäulenhöhe, 
welche  dem  Dampfdrucke  Gleichgewicht  hält: 

X         26,2  131 

Ä  '=  2x =  -      -  X  = X* 

13,6       13,6  68     ' 

nnd  eiuor  Atmosphäre  Ueberdruck  entspricht  die  Skalculängc: 

Jic  ==---'— 760  =  394,5«^ (2). 

lol 

Der  andere  Uebelstand  des  Hebermanometers,  dass  es  gleichförmige 
und  gleiche  Querschnitte  der  Röhrenschenkel  A^  B  oder  wenigstens 
gleiche  Grössen  von  je  zwei  correspondirendon  Querschnitten  derselben 
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voraussetzt,    fällt    fort   bei  dem    Gcfässmanometer:  Fig.  206. 

hier  F  den  üeberschuss  des  inneren  Querschnittes  des 

Gefässes  B  über  den  äusseren  Querschnitt  des  Rohres 

-4,  /  den  inneren  Querschnitt  des  letzteren   bedeutet, 

so  entspricht  einer  Hebung  =ir  des  Quecksilbers  in  A 

f 
eine  Senkung  desselben  in  B  um  den  Betrag  —x.    Die 

F 

den    Ueberdruck    messende    Quecksilbersäulenhöhe    ist 
SO  dass  eine  Atmosphäre  der  Skalenlänge 


Wenn 


Ax=^ 


F+f 


760 


mm 


(3) 


entspricht.  Die  gleichförmige  Theilung  der  Skala  trotz  der  meistens 
etwas  ungleichförmigen  Grösse  von  /  benachtheiligt  hier  die  Messung 
um  so  weniger,  je  kleiner  /  in  Vergleich  mit  F  ist;  auch  ist  es  ein 
Vortheil,  dass  die  grössere  Quecksilbermasse  weniger  leicht  in  Schwing- 
ungen gerathen  und  dadurch  die  Ablesung  unsicher  machen  kann.  Die 
Ansammlung  von  Condensationswasser  bei  der  Messung  des  Ueberdrucks 
von  Wasserdampf  ist  dadurch  unschädlich  zu  machen,  dass  das  Gefäss  B 
über  dem  Quecksilber  bis  zur  Mündung  des  von  B  aus  abfallenden 
Dampfrohrs  D  beständig  mit  Wasser  gefüllt  erhalten  und  dadurch  nur 
der  Nullpunkt  der  Skala  ein  für  allemal  etwas  verschoben  wird.  Da- 
gegen hat  bei  grossen  zu  messenden  Pressungen  das  Gefässmanometer 
den  üebelstand,  dass  die  Skala,  die  schon  bei  Hebermanometern  sehr 
unbequem  lang  werden  kann,  bei  ihm  fast  doppelt  so  lang  ist« 

Die  Verkürzung  der  Skala  in  beliebigem  Verhältnisse  ist  freilich 
dadurch  leicht  zu  erreichen,  dass  beim  Gefässmanometer  der  Quecksilber- 
stand nicht  in  der  Röhre  Ä^  sondern  in  dem  möglichst  genau  cylindrisch 
hergestellten  Gefässe  B  abgelesen,  nämlich  mit  demselben  ein  Glasrohr 
verbunden  wird,  welches  unter  und  über  der  Quecksilberoberfläche  mit 
B  communicirt.  Da  mit  den  vorigen  Bedeutungen  von  F  und  /  der 
Senkung  =y  dieser  Quecksilberoberfläche  eine  Erhebung  in  A  um  die 

F 
Strecke  x  =  —  y  entspricht,  ist 

F        F+f 
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und  entspricht  jeder  AtmosphtLre  die  SkaleiilAi^;e : 


.  (4). 


Gleichförmigkeit  der  Grössen  ven  /  und  F  ist  jetzt  wßseDtliches  Erfor- 
derniss  gleich  förmiger  Theilnng  der  Skala.  Die  Anwendung  bei  Dampf- 
kesseln wäre  indessen  voraussichtlich  mit  dem  Uebelstande  Terbnnden. 
dass  das  Glaarohr  besonders  da,  wo  die  Ablesung  za  geschehen  h&tte  und 
wo  es  abwechselnd  mit  Quecksilber  und  mit  Condensationswasser  in  Be- 
rührung käme,  bald  blind  werden  würde. 

Empfehlenswcrther  zu  solchem  Zwecke,  obscbon 
^'  weniger    einfach,     erscheint    das    Manometer    von 

Dosbordes:  Fig.  207  mit  der  Verbesserung  von 
Schäffer  &  Budenberg,  etwa  herausgeschleudertes 
Quecksilber  leicht  und  ohne  Terlust  in  die  Hess- 
rOhre  zurückbringen  zu  können.  Hier  ist 
I)  das  vom  Kessel  kommende  Damp&ohr, 
b  ein  Verbindungsstutzen  zwischen  zwei  gnsft- 
eisemen  Flaschen  c,  d  mit  einem  Hahn  von  solcher 
Bohrung,  dass  dadurch  entweder  zwischen  a  und  <■ 
oder  zwischen  d  und  c  die  Communication  hergestellt 
werden  kann,  während  jedesmal  der  dritte  Thoil 
von  den  zwei  verbundenen  abgesperrt  ist; 

t  und  /   sind   schmiedeiseme   Röhren,    nuten 
durch  ein  VerbindnngsstOck  zusammenhängend, 

g  ist  ein  Glasrohr   von   grösserer  Weite,    als 
0  und  /,  zwischen  den  Fassungen  h,%  befestigt, 
Je  ein  Verbindnngsrohr  zwischen  g  und  i, 
0  eine  Oeffnnng,  durch  welche   die  Flasche  d  und  somit  der  obere 
Theil  der  Glasröhre  g  mit  der  äusseren  Luft  communicirt. 

Gewöhnlich  communicirt  das  Dampfrohr  a  mit  der  Flasche  c,  welche 
bis  oben  bei  h  mit  Wasser  gefüllt  wird,  so  dass  bei  beiderseits  gleichem 
Drucke  das  Quecksilber  in  e  bis  zu  solchem  Niveau  ci,  in  ;  bis  zu  sol- 
chem Niveau  ß  reicht,  dass  die  Höhen  von  i  und  ß  über  a  sich  wie 
13,6;  1  verhalten;  das  Niveau  ß  entspricht  dann  dem  Nullpunkte  der 
Skala.  Würde  das  Quecksilber  durch  einen  Znfall  (dnrch  plötzliche  Zu- 
lassung des  Eesseldampfes)  aus  g  herausgeschleudert,  so  würde  es  sich 
in  d  sammeln  und  könnte  bei  entsprechender  Stellung  des  Hahns  h  durch 
0  hindurch  nach  t 
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Was  die  Theilung  der  Skala  betrifft,  so  ist  zu  bedenken,  dass,  wenn 
F  und  /  beziehungsweise  die  Querschnitte  der  Röhren  g  und  e  sind,  die 
Hebung  =  x  des  Quecksilbers  in  g  über  das  Niveau  ß  von  einer  Sen- 

F 

kung  desselben  =  ~x  in  e  unter  das  Niveau  a  begleitet  wird,   ohne  in 

Betracht  kommende  Senkung  der  Wasseroberfläche  in  der  Flasche  e, 
sofern  diese  das  Rohr  e  erheblich  an  Weite  übertrifft  und  weil  auch  bei 
frei  werdendem  Räume  in  c  allmählig  neues  Condensationswasser  darin 

F 

sich  ansammelt.     Indem  aber  die   Summe  =a?-|-  — a;  jener  Quecksilber- 

Säulen  zum  Theil  von  der  im  Rohre  e  hinzugekommenen  Wassersäule  von 

F  1     F 

der  Höhe  —x.  die  einer  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  -—-z  —x  äqui- 
/  ,  13,6  / 

valent  ist,  getragen  wird,  ist  die  den  Dampfüberdruck  messende  Queck- 
silbersäulenhöhe in  der  That  nur: 

^  /    V         13,6/       \   ^  68  // 
Einer  Atmosphäre  entspricht  also  die  Skalenlängo: 

Ax  = -^— -Millim (5). 

^68/ 

Im  Falle  F=f  wäre  dieses  Manometer  mit  dem  durch  Fig.  205  dar- 
gestellten identisch;  in  der  That  ist  dann  nach  Gl.  (5): 

Zlfl:  =  -^  760  =  394,5"^"» 
131 

F 

übereinstimmend   mit    Gl.   (2).       Wäre    aber    z.  B.    —  =  5,    so    würde 

/J:r=135"^,  SO  dass,  um  6  Atm.  üeberdruck  zu  umfassen,  die  Skala 
und  die  Glasröhre  g  nur  etwa  die  Länge  eines  Barometerrohres 
=  6.135  =  810™"»  zu  erhalten  brauchten.  — 

Wenn  nun  aber  auch  der  Skala  in  jedem  Falle  eine  passende  Länge 
gegeben  werden  kann,  so  bleibt  doch  bei  allen  bisher  besprochenen  In- 
strumenten, falls  sie  zur  Messung  grosser  specifischer  Pressungen  bestimmt 
sind,  ihre  beträchtliche  Länge  und  somit  die  Höhe  des  zu  ihrer  Auf- 
stellung nöthigen  Raumes  ein  misslicher  Umstand,  abgesehen  von  der 
Kostspieligkeit  der  in  den  langen  Röhren  befindlichen  Quecksilbermasse. 
Z.  B.  bei  obiger  Ausführung  des  Manometers  von  Desbordes  (Fig.  207) 
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mit  einer  G  Atmospharea  umfassenden  Skala  von  810  Millim.  I^nge 
müsateo  die  Rühren  e  nnd  /  je  5.810  Millim.  =4,05  Mtr.  lang  sein. 
Den  Zweck  einer  möglichst  compenäidsen  Form  erfDllt  das  soge- 
nannte Differenzialmanometcr  oder  besser  Divisionamanomcfcr, 
indem  dabei  die  manometrische  Quecksilbersäule  in  neben  einander 
liegende  Tbeile  getheilt,  der  Umstand  dagegen  nur  von  nntergeordneter 
Bedeutung  ist,  dass  es  eigentlieb  nicht  nur  Quecksilbersäulen,  sondem 
Differenzen  von  Quecksilber-  nnd  Wassers^nlen  sind,  deren  Gcsanimtheit 
als  Maass  dca  betreffenden  specifischen  üeberdruckea  erscheint  Dieses 
Manometer  besteht  in  der  mit  einfachen 
Linien  durch  Fig.  208  angedeuteten  Art 
aus  einer  geraden  Zahl  =2«  von  neben 
einander  befindlichen,  gleich  weiten  eiser- 
nen Rühren,  die  oben  und  unten  dnrch 
Verbindungastücke  Oj...o„_i,  bezw.  u,, 
f  Ua-'-xtH  conimuniciren.  Um  es  zum  Ge- 
brauche herzurichten,  wird  durch  vor- 
scbliessbare  Oeffnungen  bei  o,...i>h_i 
Quecksilber  eingefüllt,  bis  dasselbe  aus 
kleinen  Lächern  der  Rühren  im  Niveau 
nM  auszufliessen  beginnt,  alsdann  nach 
Verschluss  dicaer  Löcher  Wasaer  nachgefüllt  bis  die  verbliebenen  Rfinmo 
der  2'«»  bis  (2»  —  1)""  Rühre  ganz  damit  angefüllt  sind;  endlich  werden 
die  Fülloffnungen  geschlossen.  Durch  das  Einfüllen  des  Wassers  wurde. 
sobald  CS  die  Röhren  ganz  anfüllte,  das  Gleichgewicht  des  Queciisilbors 
nicht  geatürt;  wenn  aber  letzteres  jetzt  durch  den  zu  messenden  Ucber- 
druck  in  der  ersten  Röhre  um  die  Strecke  x  unter  BJI  herabgedrückt 
wird,  so  muss  es  wegen  des  coutinuirlichcn  Zusammenhanges  der  Flüssig- 
keit auch  in  der  3'"",  5*""... (2«  —  1)'*"  Röhre  um  x  gesenkt,  in  der 
2"",  4'"  . . ,  2»**"  Röhre  aber  nm  x  gehoben  werden,  und  ist  dann  die 
den  Ueberdruck  messende  Quecksilbersäule: 


Die  Länge  x  wird  angezeigt   auf  einer  Skala  durch   einen   Zeiger,  der 
mit  einem  Schwimmer  im  in^""  Rohre  verbunden  ist. 
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Weun  zur  Messung  des  Druckes  von  Wasserdampf,  um  die  An- 
sammlung von  Condensationswasser  unschädlich  zu  machen,  die  erste 
Röhre  wieder  oben  mit  einem  weiteren  Gefässe  C  versehen  und  dieses 
bis  zur  Einmündungsstelle  des  Dampfrohres  D  mit  Wasser  angefüllt 
erhalten  wird,  so  wird  durch  die  von  dieser  Stelle  bis  zum  Niveau  HH 
reichende  Wassersäule  nur  der  (empirisch  zu  bestimmende)  Anfangspunkt 
der  Skala  etwas  hinaufgerückt,  dagegen  kommt  wegen  der  unterhalb  SR 
im  ersten  Rohre  befindlichen  WaAsersäule  =d;  im  Ausdrucke  von  h  das 
GUed 

1       __^    __M 


1 3,6  68  34 

hinzu,  wird  also 

^       63« +  2,5 
^=         34        ^- 

Im    einen    oder    andern    Falle    ist    folglich    die    einer    Atmosphäre    ent- 
sprechende Skalenlängc: 

.  34.760     .  34.760     „.„. 


z.  B.  für  »=        2f  3  4  5 

Millim. 


.  ,  197,2       133,2       100,5       80,8 


\x  =  \ 


201,1        135,0       101,6       81,4 


Uebrigens  hat  dieses  Instrument  eine  weite  Verbreitung  nicht  gefunden; 
seine  vielen  Verbindungen  und  verschliessbaren  Oeffnungen  erschweren 
und  vertheuern  die  Herstellung  und  geben  zu  Undichtigkeiten  Anlass. 
Auch  ist  die  compendiösere  Form  nicht  mit  Verkleinerung  der  ganzen 
Rohrlänge  und  der  zur  Füllung  nöthigen  Quecksilbermasse  verbunden. 

Mit  Vermeidung  dieser  Mängel  ist  das  vorgesetzte  Ziel  auch  dadurch 
erstrebt  worden,  dass  ein  grösserer  und  ein  kleinerer  Kolben,  beide  in 
coaxialen  Hohlcylindern  anschliessend  beweglich,  unter  sich  fest  verbunden 
sind,  und  dass  der  kleinere  Kolben  durch  den  zu  messenden  specifischen 
Druck,  der  grössere  durch  die  demselben  Gleichgewicht  haltende  Queck- 
silbersäule belastet  wird,  welche  dann  im  Verhältnisse  der  grösseren  zur 
kleineren  Kolbenfläche  kleiner  ist,  als  sie  bei  dem  gewöhnlichen  Queck- 
silbermanometer sein  müsste.  Zur  Vermeidung  der  Reibung,  welche  bei 
ganz  dichtem  Anschlüsse  der  Kolben  in  den  Hohlcylindern  sich  störend 
geltend  machen  würde,  sind  von  Galy-Cazalat  (1846)  leicht  biegsame 

Qrashof,  theoret.  Masohinenlehre.    II.  52 


818 


FLÜSSIGKBITS-lfANOllETEK. 


§.  183. 


Fig.  209. 


Eaatschukmembranen  empfohlen  worden,  die  den  Doppelkolben  berührend 

zwischen  sich  fassen  and  so  die  Dichtung  be- 
wirken. Fig.  209  zeigt  dieses  Manometer  nach 
einer  Ausführung  von  C.  Kayser;*  A  und  a 
sind  die  fest  verbundenen  Kolben  zwischen  den 
Kautschukmembranen  BB  und  hl^  D  ist  die 
Mündung  des  Rohrs,  welches  nach  dem  Dampf- 
raum oder  überhaupt  nach  dem  Kaum  fuhrt,  in 
welchem  der  zu  messende  specitische  Druck  statt- 
findet, G  das  verticale  Glasrohr,  in  welches  sich 
das  im  Gehäuse  über  BB  befindliche  Quecksilber 
hinauf  erstreckt. 

Auf  a  wirkt  von  unten  vermittels  der  Mem- 
bran hh  der  zu  messende  Druck  =n  Atm.  U eber- 
druck, auf  A  von  oben  vermittels  der  Membran 
BB  die  Quecksilbersäule  =x  Millim.  Der  äussere  Druck  kommt,  weil 
von  allen  Seiten  wirkend,  nicht  in  Betracht,  sofern  er  durch  Vermitt- 
lung der  kleinen  Oeffnung  o  auch  im  Inneren  des  Gehäuses  zwischen 
BB  und  hh  stattfindet.  Sind  also  F  und  /  die  Flächen  der  Kolben 
A  und  a  in  Quadratmillimetem,  und  ist  K  Gramm  das  Gewicht  des 
Doppelkolbeus,  p  Gramm  der  Atmosphärendruck  pro  Quadratmillimeter, 
so  ist  der  Gleichgewichtszustand  des  frei  spielenden  (auf  dem  ringfcir- 
migen  Stege  im  Inneren  des  Gehäuses  nicht  aufliegenden)  Doppelkolbens 
abgesehen  vom  Biegungswiderstande  der  Membranen  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 

X 


fnp  =  K-\-F 


760 


P 


r^nr.        f  ^60  iT 

f 

An=\  entspricht  Ja:  =  760 -Millim. 


(7;. 


1  C\(\  TT 

Der  Nullpunkt  der  Skala,  welcher  um  -— —  Millimeter  unter  BB  liegen 

r  p 

muss,  ist  dadurch  zu  bestimmen,  dass  für  einen  bekannten  Werth  von  » 
der  betreffende  Theilstrich  der  Skala  zur  Coincidenz  mit  der  Quecksilber- 
kuppe in  G  gebracht  wird. 


Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1859,  S.  170. 


§.    183.  PLÜSSIOKBITS-MANOUnCTEB.  819 

Für  Pressungen,  die  nur  wenig  höher  sind,  als  der  Atmosphären- 
dnick,  kann  das  Instrument  nicht  gebraucht  werden;  denn  der  Kolben 
A  erhebt  sich  erst  dann  von  seinem  Sitz,  biegt  die  Membran  und  treibt 
das  verdrängte  Quecksilber  in  G  empor,  wenn  n  grösser  wird,  als  die- 
jenige Atmosphärenzahl,  mit  deren  entsprechendem  Theilstriche  bei  auf- 
liegendem  Kolben  A  die  Quecksilberkuppe  an  der  Skala  zusammenfällt. 
Soll  also  das  Instrument  überhaupt  nur  für  höhere  Drucke  in  einem 
gegebenen  Falle  gebraucht  werden,  so  kann  man  durch  entsprechendes 
Zufüllen  von  Quecksilber  machen,  dass  erst  bei  etwas  kleinerem,  als  dem 
kleinsten  zu  messenden  Druck  der  Kolben  und  die  Quecksilberkuppe  sich 
zu  heben  anfangen,  und  man  erreicht  dadurch  den  Vortheil,  dass  die 
Membranen  stets  nur  sehr  wenig  gebogen  sind,  dass  also  der  dazu  er- 
forderliche, bei  obiger  Rechnung  vernachlässigte  Druckaufwand  sehr 
gering  ist  Streng  genommen  wird  nämlich,  weil  der  Widerstand  der 
Membranen  einem  Theile  des  in  T)  herrschenden  Druckes  Gleichgewicht 
hält,  X  etwas  zu  klein  gefunden,  ein  Fehler,  welcher  indessen  zum  Theil 
dadurch  compensirt  wird,  dass  eigentlich  die  Skala  mit  dem  aufsteigenden 
Kolben  ebenso  viel  in  die  Höhe  gerückt  werden  sollte,  dass  also,  weil 
dies  thatsächlich  nicht  geschieht,  dadurch  x  umgekehrt  zu  gross  abge- 
lesen wird. 

Sind  z.  B.  die  Durchmesser  von  -4,     «,     Q 

bezw.  =  32,     8,     4  Millim., 

760 
so  wird  4a?  = — —  =  47,5  Millim.,  und  wenn  man  die  Quecksilbermenge 

16 

so  justirt,  dass  erst  bei  «q  Atm.  üeberdruck  im  Rohre  D  das  freie 
Spiel  des  Doppolkolbens  beginnt  (zugleich  die  Skala  so  feststellt,  dass  in 
diesem  Augenblicke  ihr  betreffender  Theilstrich  n^  mit  der  Quecksilber- 
kuppe in  gleicher  Höhe  liegt),  so  ist  bei  einer  Atmosphäre  mehr  die 
Erhebung  des  Kolbens  nur 

=  —  J  a?  =  — -     nahe     =  —  Millim., 
64  64  4 

so  dass  das  Instrument  für  w  =  Wq  bis  » =  w^  +  4  Atm.  üeberdruck 
gebraucht  werden  könnte  ohne  höhere  Erhebung  des  Doppelkolbens,  als 
um  den  kleinen  Betrag  von  3™",  während  die  benutzte  Länge  der  Skala 
=  4.47,5  =  190™  wäre. 

Obschon  dieses  Manometer  mit  gutem  Erfolge  mehrfach  ausgeführt 

worden    ist,    hat  es    doch    auch   allgemeineren  Eingang  nicht  gefunden, 
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hauptsächlich    wohl   aus  Furcht    vor   ungenügender   Dauerhaftigkeit   der 
Eautschukmembranen.  — 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  sehr  kleiner  specifischer 
Druckdifferenzen,  so  hat  man  mit  der  entgegengesetzten  Schwierigkeit 
zu  kämpfen,  dass  die  Skala  zu  kurz  werden  kann,  als  dass  sie  eine  hin- 
länglich genaue  Ablesung  so  kleiner  Abstufungen  gestattete.  Als  Hülfs- 
mittel  für  diesen  Fall  sind  hervorzuheben:  die  Anwendung  mechanischer 
Vorrichtungen  behufs  Verfeinerung  der  Ablesung,  die  Benutzung  leichterer 
manometrischer  Flüssigkeiten^  die  umgekehrte  Anwendung  des  dem  Divi- 
sionsmanometer (Fig.  209)  zu  Grunde  liegenden  Princips,  und  die  Nei- 
gung der  Messröhre  gegen  den  Horizont 

Als  ein  Hülfsmittel  der  erstgenannten  Art  kann  insbesondere  eine 
zugespitzte  Schraube  von  kleiner  Ganghöhe  dienen,  welche  von  oben  her 
allmählig  bis  zur  Berührung  ihrer  Spitze  mit  der  Flüssigkeitsoberflftche 
vorgeschraubt  wird,  um  so  die  Höhenlage  dieser  Oberfläche  bis  auf  kleine 
Bruchtheile  der  Ganghöhe  (erkennbar  aus  den  Drehungswinkeln  der 
Schraube)  bestimmen  zu  können.  Indessen  sind  solche  Einrichtungen 
weniger  zu  praktischen,  als  zu  wissenschaftlichen  Beobachtungszwecken 
geeignet. 

Allgemein  ist  die  Benutzung  einer  leichteren  manometrischen 
Flüssigkeit,  als  Quecksilber,  zu  den  hier  in  Rede  stehenden  Zwecken, 
insbesondere  von  Wasser  (eventuell  gefärbt  zu  besserer  Sichtbarkeit), 
Alkohol,  Petroleum,  Benzol  etc.,  und  zwar  mit  directer  Ablesung  des 
Flüssigkeitsstandes  in  einer  graduirten  oder  auf  einer  Skala  befestigten 
Glasröhre.  Ist  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  erforderlich,  wie  z.  B.  zur 
Bestimmung  des  Ueberdruckes  von  Leuchtgas  an  irgend  einer  Stelle  seiner 
Leitung,  so  ist  das  einfachste  Hebermanometer  ausreichend  und  gebräuch- 
lich. Eine  Vergrösserung  der  Skala  gestattet  indessen  das  Gefässmano- 
meter  und  zwar  eine  Verdoppelung,  wenn  das  Gefäss  (die  weitere  der 
beiden  communicirenden  Röhren)  so  weit  gemacht  wird,  dass  von  der 
darin  stattfindenden  Aenderung  des  Flüssigkeitsniveaus  abgesehen  werden 
kann;  die  Rücksicht  auf  das  Gewicht  und  den  Preis  der  manometrischen 
Flüssigkeit  kommt  bei  solcher  Querschnittsvergrösserung  hier  weniger 
hinderlich  in  Betracht,  als  bei  Quecksilbermanometem. 

Ein  Multiplicationsmanometer,  entsprechend  der  Umkehning 
des  dem  Divisionsmanometer,  Fig.  209,  zu  Grunde  liegenden  Princips, 
kann  am  einfachsten  so  hergestellt  werden,  dass  zwei  weite  vertical 
stehende  cylindrische  Röhren  A,  B,  deren  Querschnitte  =  F  seien, 
unterhalb  durch    ein  enges  Rohr   C  vom    Querschnitte  /  communiciren, 
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Während  sie  entweder  zwei  verschiedene  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
keiten enthalten,  die  innerhalb  C  sichtbar  sich  berühren,  oder  auch 
gleiche  Flüssigkeiten,  die  nur  innerhalb  C  durch  einen  kurzen  Faden 
einer  anderen,  mit  jener  nicht  mischbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  durch  einen 
Quecksilberfaden  getrennt  sind.  Jede  Aenderung  des  Flüssigkeitsniveaus 
in  A  und  B  hat  dann  eine  im  Verhältnisse  F:f  grössere  Verschiebung 
der  Trennungsflächo  bezw.  des  trennenden  Flüssigkeitsfadens  in  C  zur 
Folge.  Ein  Uebelstand  ist  hier  namentlich  der  Einfluss  geringfügiger 
Unreinigkeiten  der  engen  Röhre  C,  wodurch  die  Adhäsion  der  Flüssig- 
keiten, ihre  Mischung  und  die  Verwischung  der  Trennungsflächo,  die 
Vermehrung  des  Bewegungswiderstandes  bewirkt  und  überhaupt  die 
Function  des  Apparates  gestört  werden  kann. 

Besser  bewährt  ist  die  Neigung  der  Messröhre  gegen  den 
Horizont,  z.  B.  bei  dem  Zugmesser  von  Scheurer-Eestner  zur  Be- 
stimmung der  Druckdifferenz  innerhalb  und  ausserhalb  eines  Schornsteins. 
Bei  einer  von  Herrn  Tomson  in  Stolberg  angegebenen  und  ausgeführten 
Construction  dieses  Zugmessers*  hat  das  Geföss  eine  flach -cylindrische 
Dosenform  und  kann  ifi  der  Mitte  seines  Deckels  durch  einen  Zweiweg- 
hahn mit  dem  Inneren  des  Schornsteins  oder  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Die  mit  der  Theilung  versehene  Glasröhre 
als  engerer  Schenkel  communicirt  mit  dem  Gefässe  durch  eine  unter 
demselben  befindliche  hohle  Axe,  um  welche  die  Röhre  mit  geeigneter 
Metallfassung  drehbar  ist;  ihr  Neigungswinkel  a  gegen  den  Horizont  wird 
durch  eine  Libelle  geregelt,  deren  Lage  gegen  die  Glasröhre  durch  eine 
Stellschraube  regulirt  werden  kann.  Als  manometrische  Flüssigkeit  wird 
Alkohol  oder  Petroleum  verwendet  Zu  deutlicher  Ablesung  des  Flüssig- 
keitsstandes in  der  schwach  geneigten  Glasröhre  muss  diese  sehr  eng 
sein,  und  ist  dann  wegen  der  viel  grösseren  Weite  des  Gefässes  eine 
Druckdifferenz,  welche  eine  Verkürzung  oder  Verlängerung  =x  der 
Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  bewirkt,  ohne  weitere  Correction  durch 
xsina  als  Höhe  dieser  Säule  zu  messen. 


§.  184.    Ventilmanometer. 

Der  Messung  grösserer  hydrostatischer  Pressungen  durch  die  im 
vorigen  §.  besprochenen  Flüssigkeitsmanometer  ist  meistens  ihre  allzu 
grosse  Höhe  hinderlich,  uud  wenn  auch  dieser  Uebelstand  durch  besondere 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  406. 
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Einrichtungen  nach  Art  der  durch  die  Figuren  208  und  209  angedeu- 
teten Divisionsmanometer  vermieden  werden  kann,  so  versagen  doch  selbst 
diese  Htilfsmittel,  abgesehen  von  ihren  bereits  besprochenen  Unvollkom- 
menheiten,  vollständig  dann,  wenn  es  sich  um  sehr  grosse  Pressungen 
handelt',  welche,  wie  z.  B.  bei  hydraulischen  Pressen,  mehrere  hundert 
Atmosphären  betragen  können.  In  solchen  Fällen  ist  man  besonders  für 
den  praktischen  Gebrauch  fast  ausschliesslich  auf  die  im  folgenden  Para- 
graph zu  besprechenden  Federmanometer  angewiesen,  die  auch  für  Drucke 
von  mittlerer  Grösse,  wie  sie  z.  B.  Jn  Dampfkesseln  vorkommen,  weitaus 
am  compendiösesten,  bequemsten  und  am  meisten  gebräuchlich  sind.  In- 
dem dieselben  aber  im  Allgemeinen  empirisch  durch  Yergleicbung  mit 
anderen  Manometern  zu  theilende  Skalen  erhalten  müssen,  entsteht  das 
Bedürfniss  geeigneter  solcher  für  alle  Fälle  brauchbarer  Normalmano- 
mcter,  welche,  da  Flüssigkeitsmanometer  selbst  hierzu  nur  bei  Pressungen 
von  massiger  Grösse  mit  Yortheil  anwendbar  sind  und  Federmanometer 
höchstens  als  Controlmanometer  zu  gelegentlicher  Prüfung  von  Ge- 
brauchsmanometern auf  ihre  noch  ausreichende  Richtigkeit  genügende 
Zuverlässigkeit  besitzen,  am  besten  als  Yentilmanometer  hergestellt 
werden. 

Ein  gewöhnliches  Ventil  nach  Art  eines  Sicherheitsventils  ist  hierzu 
deshalb  nicht  brauchbar,  weil  im  geschlossenen  Zustande  desselben  der 
hydrostatische  Druck  an  der  Sitzfläche,  im  gehobenen  Zustande  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  ganzen  Yentilfläche  und  dem  hydrostatischen  Drucke  im  Inneren  des 

betreffenden  Flüssigkeitsbehälters 
zu  grosse  Unsicherheit  darbietet 
Geeignet  zu  diesem  Zwecke  er- 
scheint vielmehr  nur  ein  längerer 
Yollcylinder  i?,  Fig.  210,  welcher, 
in  ein  hohlcylindrisches  Gehäuse  A 
passend,  dadurch  im  Gleichgewicht 
erhalten  wird,  dass  dem  Flüssig- 
koitsdrucke  auf  seine  Unterfläche 
ein  bekannter  Druck  auf  seine 
obere  Fläche  entgegen  wirkt 
Wenn  letzterer  durch  einen  Hebel 
ausgeübt  wird,  welcher  um  die 
(als  Keilschneidc  auszuführende)  horizontale  Axe  C  drehbar  ist  und  mit 
dem  unveränderlichen  Hebelarme  CA  =  a  den  Yentilcylinder  vom  Quer- 


Fig.  210. 
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schnitte  F  axial  drückt,  während  er  selbst  bei  abbalancirtem  Eigen- 
gewichte an  dem  veränderlichen  Hebelarme  CX=x  durch  ein  Lauf- 
gewicht P  belastet  ist,  so  ergiebt  sich  der  speciiische  Druck  auf  die 
Unterfläche  von  t?,  bezw.  in  dem  Gehäuse  hi 

Px 
^  =  ^- 

Um  dann  den  Theilstrich  der  Skala  eines  Manometers  zu  markiren,  der 
dem  specifischen  Drucke  p  entspricht,  braucht  nur  das  Laufgewicht  in 
der  dieser  Gleichung  entsprechenden  Entfernung  x  von  C  aufgehängt, 
das  zu  prüfende  Manometer  mit  der  vom  Gehäuse  h  auslaufenden  Röhre 
m  in  Verbindung  gebracht  und  durch  das  Rohr  d  vermittels  einer  Druck- 
pumpe so  lange  eine  tropfbare  Flüssigkeit  (Wasser)  eingepresst  zu  werden, 
bis  der  Belastungshebel  zwischen  den  Anschlägen  o  und  u  frei  spielt. 

Eine  Fehlerquelle,  auf  deren  Vermeidung  es  hierbei  vor  Allem 
ankommt,  ist  die  Reibung  an  der  Umfläche  des  Ventilcy linders,  die  un- 
vermeidlich wäre,  wenn  der  Cylinder  ganz  dicht  anschlösse.  Ein  gewisser, 
wenn  auch  noch  so  kleiner  Spielraum  ist  also  unerlässlich,  somit  auch 
das  Entweichen  einer  gewissen  Wassermenge  beim  Gebrauch  des  Instru- 
mentes. Hierdurch  hauptsächlich  wird  dieser  Gebrauch  auf  die  Her- 
stellung der  Skala  oder  auf  die  Controle  der  vorhandenen  Skala  eines 
anderen,  zu  praktischem  Gebrauche  bestimmten  Manometers  beschränkt. 
Andrerseits  darf  dieser  Spielraum  und  somit  die  Geschwindigkeit  des  ihm 
zufliessenden  Wassers  nicht  so  gross  sein,  dass  dadurch  die  sichere  Führung 
des  Vollcylinders  v  im  Hohlcylinder  h  verloren  geht  und  die  Differenz 
zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  auf  die  Unterfläche  von  v  und  dem 
hydrostatischen  Drucke,  der  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  dicht 
anschliessendem  Cylinder  stattfände,  von  merklicher  Grösse  wird.  Bei 
einem  solchen  Ventilmanometer  von  Georges  Mari6*  ist  der  Ventilcylinder 
so  bearbeitet  und  eingepasst,  dass  er  bei  einem  inneren  Ueberdrucke  von 
200  Atm.  nur  1  Cubikcentimeter  Wasser  pro  Secunde  entweichen  lässt. 

Zu  thunlichster  Vermeidung  von  Reibung  am  Ventilcylinder  ist  es 
femer  erforderlich,  denselben  aus  einem  Metall  herzustellen,  welches 
hart,  politurMig  und  kaum  oxydirbar  ist,  ihm  ein  nur  sehr  kleines  Spiel 
in  axialer  Richtung  zu  gestatten  und  den  Druck  des  Belastungshebels 
beständig  möglichst  genau  in  der  Axe  wirken  zu  lassen;  selbstverständlich 
ist  die  Vermeidung  aller  Verunreinigungen  des  Wassers  durch  Staub  und 


Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  721. 


824  FED£BMANOM£T£B.  §.    185. 

sonstige  feste  Theile.  Bei  dem  erwähnten  Instrument  von  Georges 
Mar  16  ist  der  Yentilcy linder  aus  einer  Legirung  von  10 ^/o  Aluminium 
und  90%  Kupfer  hergestellt,  und  hat  der  Belastungshebel  zwischen  den 
Anschlägen  o, «  nur  ein  Spiel  von  2™^,  entsprechend  0,2™"  Spielraum 
des  Angriffspunktes  A.  Um  dann  die  Richtung  des  Druckes  gegen  den 
Ventilcylinder  noch  mehr  unveränderlich  axial  zu  erhalten,  wird  er  nicht 
unmittelbar,  sondern  vermittels  eines  beiderseits  zugespitzten  Zwischen- 
gliedes %  ausgeübt;  dasselbe  wird  dadurch  in  sicherer  BerOhrung  einer- 
seits mit  dem  Belastungshebel,  andrerseits  mit  dem  Ventilcylinder  erhalten, 
dass  letzterer  am  obern  Ende  mit  einem  Querstttck  verbunden  und  durch 
dieses  mit  zwei  das  Zwischenglied  %  zwischen  sich  fassenden  Spiralfedern 
am  Belastungshebel  aufgehängt  ist. 

Trotz  aller  Vorsicht  können  die  störenden  Einflüsse  natürlich  nicht 
vollständig  vermieden  werden,  wie  z.  B.  der  Messungsfehler  von  F  und 
die  Reibung  des  Wassers,  welches  durch  den  engen  ringförmigen  Canal 
zwischen  v  und  dem  Hohlcylinder  h  mit  einer  Geschwindigkeit  entweicht, 

die  nahe  proportional  \p  ist.  Die  Unsicherheit  des  gemessenen  Werthes 
von  jp,  welche  der  Gesammtheit  solcher  übrig  bleibenden  Fehler  ent- 
spricht, wird  auf  ^\^^\q  des  wahren  Werthes  von  f  geschätzt. 


§.  18Ö.    Federmanometer.  , 

Die  zu  praktischen  Zwecken  vorzugsweise  benutzten  Federmanometer 
haben  zwar  insofern  nicht  dieselbe  Zuverlässigkeit  wie  gute  Flüssigkeits- 
manometer, als  der  elastische  Körper,  dessen  Federkraft  mit  dem  zu 
messenden  hydrostatischen  Druck  in  Gleichgewicht  gesetzt  wird,  um  aus 
seiner  entsprechenden  Deformation  auf  die  Grösse  dieses  Druckes  zu 
schliessen,  aus  verschiedenen  Ursachen  theiis  bleibenden,  theils  vorüber- 
gehenden Aenderungen,  letzteren  besonders  in  Folge  wechselnder  Tem- 
peratur unterworfen  sein  kann,  welche  irrthümlich  als  elastische  Defor- 
mationen erscheinen.  Indessen  sind  sie  bei  guter  Ausführung  und  öfterer 
Controle  doch  völlig  genügend,  häufig  auch  kaum  entbehrlich,  besonders 
zur  Messung  sehr  hoher  und  solcher  Drucke,  welche  in  bewegten  Ge- 
fässen,  z.  B.  in  Locomotiv-  und  Schiffsdampfkesseln,  stattfinden. 

Als  einen  Körper  von  sehr  grosser  und  vollkommener  Elasticität 
lag  es  vor  Allem  nahe,  atmosphärische  Luft  zu  dem  hier  in  Rede 
stehenden  Zwecke  zu  benutzen.     Dieselbe  ist  bei  der  einfachsten  Form 
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Fig.  211. 
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eines  solchen  Luftmanometers,  Fig.  211,  in  einer  vorticalen  cylin- 
drischen,  oben  geschlossenen  Glasröhre  R  abgesperrt, 
welche  mit  ihrem  offenen  unteren  Ende  in  das  Queck- 
silber eines  cylindrischen  Gefässes  O  hineinreicht,  und 
zwar  so  tief,  dass  das  Quecksilber  innen  und  aussen 
gleich  hoch  steht,  wenn  der  äussere  Druck  an  seiner 
Oberfläche  =  dem  durch  eine  Quecksilbersäule  von  h 
Millimeter  Höhe  gemessenen  normalen  Atmosphären- 
drucke ist  In  diesem  Znstande  sei  HIT  das  Queck- 
silberniveau  und  die  von  ihm  aus  gemessene  Länge 
der  Luftsäule  =  /  Millimeter.  Ist  dann  /  der  innere 
Querschnitt  von  i2,  F  der  Ueberschuss  des  inneren 
Querschnittes  von  G  über  den  äusseren  Querschnitt 
von  E,  so  hat  ein  äusserer  Ueberdruck  yon  n  Atmosphären,  entsprechend 
nh  Millim.  Quecksilbersäulenhöhe,  eine  Erhebung  des  Quecksilbers  in  R 
über  I[M  von  x  Millim.,  begleitet  von  einer  Senkung  in  G  unter  Uli 

f 
um  —  a:  Millim.  zur  Folge,  gemäss  der  Gleichung: 
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vorausgesetzt,    dass  die  Temperatur    der  abgesperrten  Luft  unverändert 
geblieben  ist.     Daraus  folgt: 


n  +  l  = 
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Fig.  212. 
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Um  den  Uebelstand  zu  vermindern,  dass  die  Aenderungeu  von  ^, 
welche  gegebenen  Aenderungen  von  n  entsprechen,  bei  grossen  Werthen 
von  n  allzu  klein  werden  können,  falls  nicht  /  Ober- 
massig  gross  gemacht  wird,  kann  man  die  Glasröhre 
unten  und  oben  mit  Erweiterungen  versehen  und 
diese  nebst  der  Röhrenlänge  so  bemessen,  dass  sich 
vom  kleinsten  bis  zum'  grössten  Ueberdrucke,  bezw. 
=  n^  und  »2  Atmosphären,  zu  dessen  Messung  das 
Instrument  bestimmt  ist,  die  Quecksilberoberfläche 
in  R  zwischen  den  Erweiterungen  vom  Niveau  M^ 
bis  zum  Niveau  IT,,  Fig.  212,  bewegt.  Haben  dann 
wieder  F  und  /  die  früheren  Bedeutungen  und  ist 
im  das  Quecksilberniveau  innen  und  aussen  für 
«  =  0, 
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h  die  Höhe  von  iZ^,  /  die  Höhe  von  H^  über  EH, 
{h-\-l^)f  der  innere  Röhrenraum  von  JT'J?' bis  Jff*i, 
(Z+^i  +  ^s)/  der  ganze  innere  Röhrenraum  über  RH, 
so  ist  die  Erhebung  des  Quecksilbers    in  R  über  HS,    welche  einem 
äusseren  Ueberdrucke  =»  Atmosphären   entspricht,  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 

(«  +  i)*=7zr^^^  +  ^  +  — T— 

""^^  —  I  —  x-^hFh  ^     F      h ^• 

Indem  dieser  Gleichung,  welche  für  /,  =  /^  =  0  mit  Gl.  (1)  überein- 
stimmt, die  zusammengehörigen  Werthe 

n  =  »i,     rp  =  Ä  und  n  =  »g,     x  =  l 

entsprechen  müssen,  sind  dadurch  zwei  der  Grössen  A,  /,  /j,  ^  bestimmt, 
wenn  ausser  F  und  /  die  zwei  anderen  gegeben  sind,  bezw.  passend  an- 
genommen werden.     Durch  Differentiation  folgt  aus  ihr: 

dn^   l+h+l^         F+fl 

dx       (/  — ^r-f-/«)^  F      h 

dfi 
und  ist  daraus  ersichtlich,  dass  das  Maximum  von  -  ,  nämlich  mit  x^=l'. 

dx 

dx 
um  so  kleiner,  also  das  Minimum  von  —  um  so  grösser  ist,  je  grösser  4. 

dfi 

Dass  die  Vergrösserung  von  l^  die  Zulässigkeit  der  Verkleinerung  von  / 
und  somit  der  ganzen  Höhe  des  Instrumentes  zur  Folge  hat,  ist  ohne 
Weiteres  einleuchtend. 

Abgesehen  davon,  dass  durch  die  Benutzung  von  Quecksilber  zur 
Absperrung  der  Luft  diesen  Luftmanometem  ähnliche  Beschränkungen 
des  Gebrauches  auferlegt  werden,  wie  Flüssigkeitsinanometem,  ist  beson- 
ders der  störende  Einfluss  der  Temperatur  bei  ihnen  sehr  erheblich,  und 
wenn  auch  derselbe  durch  rechnungsmässige  Gorrectur  des  beobachteten 
Quecksilberstandes  x,  Fig.  211  und  Fig.  212,  berücksichtigt  werden  kann^ 
so  wird  doch  dadurch  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Benutzung  erheb- 
lich vermindert.  Auch  scheint  die  Oxydation  des  Quecksilbers  und  damit 
die  Aenderung  der  abgesperrten  Luftmenge,  die  Aenderung  der  Capil- 
larität  und  die  Erblindung  des  Glases  durch  Verdichtung  der  Luft  beför- 
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dert  zu  werden.  Aus  diesen  Gründen  sind  dergleichen  Luftmanometer 
fast  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen  und  durch  Metallmanometer 
ersetzt  worden. 

Bei  denselben  ist  der  elastische  Körper  ein  dünnes  Metallblech, 
meistens  Stahlblech,  in  Platten-  oder  Röhrenform,  und  pflegt  die  Defor- 
mation desselben  unter  dem  Einflüsse  des  an  der  einen  Wandfläche 
stattfindenden  Ueberdruckes  vergrössert  auf  eine  Zeigerspitze  übertragen 
zu  werden,  die  auf  einer  Ereisskala  spielt.  Als  vergrössemder  Ueber- 
tragungsmechanismus  kann  am  einfachsten  (nach  einem  Patent  von 
J.  D.  Möller)  eine  steilgängige  Schraube  von  so  kleinem  Durchmesser 
benutzt  werden,  dass  eine  geringe  Axialverschiebung  derselben  eine  be- 
trächtliche Drehung  der  mit  dem  Zeiger  verbundenen  unverschieblichen 
Mutter  zur  Folge  hat.  lieblicher  ist  ein  Schubkurbelmechanismus,  von 
welchem  ein  um  eine  feste  Axe  drehbares  Glied  einen  Zahnbogen  trägt, 
der  in  ein  kleines  Zahnrad  auf  der  Zeigerwelle  eingreift.  Dadurch,  dass 
der  Zeiger  (nach  einem  Patent  von  L.  Burmeister)  geschlitzt  und 
durch  den  Schlitz  mit  seiner  Welle  prismatisch  gepaart,  nämlich  recht- 
winklig gegen  dieselbe  beweglich  gemacht  ist,  kann  seine  Spitze  auch 
längs  einer  spiralförmigen  Skala  mit  mehreren  Windungen  geführt  werden 
zu  beliebiger  Yergrösserung  der  Skalenlänge  bei  massiger  Grösse  des 
betreffenden  Zifferblattes.  Zur  Vermeidung  von  todtem  Gange  ist  es 
dabei  in  allen  Fällen  rathsam,  die  Bewegung  des  Zeigers  nur  im  einen 
Sinne  durch  das  manometrische  Metallblech,  im  anderen  durch  eine  die 
Eraftschlüssigkeit  des  Mechanismus  vermittelnde  Hülfsfeder  (Spiralfeder) 
zu  bewirken. 

Besonders  verbreitet  sind  die  Metallmanometer  von  Schäffer  &  Bu- 
denberg, sowie  von  Bourdon.  Bei  ersteren  ist  das  manometrische 
Metallblech  eine  kreisförmige  dünne  Stahlscheibe,  nach  concentrischen 
Wellen  gebogen  und  zwischen  den  Flantscheu  eines  flachen  Gehäuses  als 
Scheidewand  der  beiden  Theile  dieses  Gehäuses  festgeklemmt.  An  der 
Seite,  wo  die  Stahlplatte  mit  dem  Dampf  oder  der  sonstigen  Flüssigkeit, 
deren  Druck  zu  messen  ist,  in  Bertlhrung  kommt,  ist  sie  zum  Schutz 
gegen  Oxydation  verzinnt  oder  versilbert;  auf  der  andern  Seite  ist  in 
der  Mitte  ein  kleines  Metallstück  aufgelöthet,  von  welchem  aus  die 
Durchbiegung  der  Platte  vergrössert  auf  die  Zeigerspitze  übertragen  wird. 

Die  Bourdon'schen  Federmanometer  beruhen  darauf,  dass,  wenn 
eine  elastische  Röhre  von  ovalem  Querschnitte  und  so  gekrümmter 
Mittellinie,  dass  die  Erümmungsebene  die  kleinen  Axen  der  ovalen  Quer- 
schnitte enthält,  einem  inneren  Ueberdrucke  ausgesetzt  wird,  die  Quer- 
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schnitte  weniger  oval  werden  und  die  Krümmung  der  Mittellinie  abnimmt. 
Erstere  Wirkung  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend,  da  für  jedes  Längen- 
Clement  der  Röhre  der  Gesammtdruck  im  Sinne  der  kleinen  Axe  grösser, 
als  im  Sinne  der  grossen  Axe  ist,  jene  also  vergrössert  und  diese  ver- 
kleinert wird.  Bliebe  dabei  die  Mittellinie  der  Röhre  unverändert,  so 
müsste  in  Folge  der  Yergrösserung  der  kleinen  Querschnittsaxen  von  den 
zwei  Durchschnittslinien  der  Erümmungsebene  mit  der  Mittelfläche  der 
Röhrenwand  die  äussere  verlängert,  die  innere  verkürzt  werden,  längs 
jener  folglich  eine  Zugspannung,  längs  dieser  eine  Pressung  stattfinden, 
wodurch  thatsächlich  eine  Erümmungsänderung  der  Mittellinie,  und  zwar 
eine  Abnahme  ihrer  Krümmung  bewirkt  wird.  Ist  also  die  Röhre  mit 
dem  für  den  Eintritt  des  Dampfes  oder  der  sonstigen  gespannten  Flüs- 
sigkeit offenen  Ende  befestigt,  so  ist  bei  übrigens  freier  Beweglichkeit 
die  Bahn  des  geschlossenen  anderen  Endes,  bezw.  des  betreffenden  End- 
punktes B  der  Mittellinie  =  der  geometrischen  Summe  der  Producte 
rAdtp  aus  den  Aenderungen  Adq>  der  Contingenzwinkel  d(p  ihrer  Bogen- 
elemonte  AÄ'=d9  und  der  Abstände  AB  =  r, 

Bei  der  einfachsten  Ausführung  des  auf  diesem  Princip  beruhenden 
Manometers  ist  jeder  Hülfsmechanismus  zu  vergrösserter  Darstellung  der 
Deformation  vermeiden.  Die  Röhre  ist  so  gekrümmt,  dass  ihre  Mittel- 
linie ungefähr  1^/^  Windungen  einer  flachen  Schraubenlinie  bildet,  und 
läuft  das  geschlossene  bewegliche  Ende  unmittelbar  in  die  Zeigerspitze 
aus.  Die  vollständig  empirisch  zu  bestimmende  Bahn  der  letzteren  ist 
indessen  ziemlich  klein.  Um  sie  grösser  zu  erhalten,  sind  bei  einer 
anderen  Art  Bourdon*scher  Manometer  zwei  nach  Ereisbögen  von  etwas 
weniger,  als  180^,  gekrümmte  Röhren  von  ovalem  Querschnitte  angewendet, 
die  einerseits  in  einer  gemeinschaftlichen  Fassung,  durch  welche  die 
gespannte  Flüssigkeit  eintritt,  festgehalten  werden,  während  die  geschlos- 
senen anderen  Enden  durch  Zugstangen  gelenkartig  mit  den  Enden  eines 
doppel-  und  gleicharmigen  Hebels  verbunden  sind.  Die  demselben  dadurch 
ertheilte  Drehung  wird  durch  einen  fest  mit  ihm  verbundenen  Zahnbogen 
einem  auf  der  Zeigerwelle  sitzenden  Zahnrädchen  und  dadurch  vergrössert 
dem  Zeiger  mitgetheilt. 

Während  die  Eintheilung  der  Skala  eines  Metallmanometers  von 
irgend  welcher  Art  am  besten  durch  Yergleichung  mit  einem  Ventil- 
manometer  (§.  184)  oder  für  kleinere  Drucke  mit  einem  Flüssigkeits- 
manometer (§.  183)  geschehen  kann,  ist  zur  Controle  nach  zeitweiligem 
Gebrauche  auch  die  bequemere  Yergleichung  mit  einem  anderen  Metall- 
manometer  ausreichend,   welches   als   sogenanntes   Controlmanometer 
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nur  von  Zeit  zu  Zeit  zn  solcher  Ycrgleichnng  benutzt  wird  und  deshalb 
den  störenden  und  ändernden  Einflüssen  weniger,  als  ein  in  beständigem 
Dienste  befindliches  Gebrauchsmanometer  unterworfen  ist  Um  die  Zu- 
verlässigkeit des  Gontrolmanometers  noch  mehr  zu  erhöhen,  pflegt  es  in 
demselben  Gehäuse  aus  zwei  gleichartigen  Metallmanometem  mit  von 
einander  unabhängigen  Zeigern  und  Skalen  combinirt  zu  werden.  So 
lange  dann  unter  dem  Einflüsse  desselben  Druckes  die  Angaben  beider 
übereinstimmen,  können  dieselben  mit  um  so  grösserer  Wahrscheinlichkeit 
als  unverändert  richtig  gelten,  je  unwahrscheinlicher  es  sein  würde,  dass 
beide  sich  auf  gleiche  Weise  in  gleichem  Maasse  geändert  haben  sollten.  — 
Während  bei  allen  bisher  besprochenen  Manometern  nur  die  Mög- 
lichkeit augenblicklicher  Ablesungen  berücksichtigt  war,  kann  es  unter 
Umständen  erwünscht  sein,  den  von  Zeit  zu  Zeit  vorhandenen  Manometer- 
stand selbstthätig  durch  ein  Registrirwork  dauernd  zu  beliebig  späterer 
Ablesung  markiren  zu  lassen.  Wenn  z.  B.  der  Zeiger  eines  MetaUmano- 
meters  leicht  biegsam  hergestellt  und  an  der  Spitze  rechtwinklig  gegen 
die  Skala  hin  umgebogen  ist,  so  lässt  sich  bei  massiger  Grösse  des 
Zeigerausschlagwinkels,  entsprechend  einer  massig  langen  flach  bogen- 
förmigen Bahn  h  seiner  Spitze  B^  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  ver- 
mittels welcher  durch  ein  Uhrwerk  in  gleichen  Zeitintervallen  At  der 
Zeiger  durch  eine  Schiene  stossweise  so  gebogen  wird,  dass  seine  umge- 
bogene Spitze  gegen  die  Skala  angedrückt  und  gleich  darauf  durch  Feder- 
kraft wieder  zurückbewegt  wird.  Ist  dann  ferner  die  Bahn  h  als  eine 
Folge  congruenter  und  paralleler  Curven  h^^  b^^  h^  ,  , .  in  gleichen  Ab- 
ständen auf  einem  Papierstreifen  verzeichnet,  der  durch  dasselbe  Uhrwerk 
gleichförmig  so  bewegt  wird,  dass  je  nach  den  Zeitiutervallen  Jt  eine 
nach  der  anderen  dieser  Curven  der  Zeigerspitze  B  gegenüberliegt,  so 
ist  einleuchtend,  wie  dadurch  eine  beliebige  Reihe  von  zusammengehörigen 
Zeiten  und  Manometerständen  registrirt  werden  kann.  Bezügliche  Einzel- 
heiten sind  Sache  der  constructiven  Ausführung. 
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VI.  Instrumente  znr  Messung  mechanisclier  Arbeiten. 

m 

§.  186.    Uebersicht. 

Die  zur  Messung  mechanischer  Arbeiten,  bezw.  Arbeitstftrken  dienen- 
den Instrumente  werden  oft  auch  als  Dynamometer  bezeichnet,  indem 
die  Kraftmessung  bei  ihnen  die  Hauptsache  oder  gar  der  alleinige  Zweck 
zu  sein  pflegt,  während  die  gleichzeitige  Messung  des  Weges,  bezw.  der 
Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  der  Kraft  als  verhältnissmftssig  leicht 
an  Bedeutung  zurücktritt  oder  durch  besondere  Instrumente  (Zählwerke 
und  Uhren)  vermittelt  wird.  Sie  können  eingetheilt  werden  in  momentan 
wirkende  und  in  totalisirende,  erstere  in  Arbeitsmesser  mit  indirecter 
und  in  solche  mit  directer  Kraftmessung. 

Die  üblichsten  Arbeitsmessinstrumente  mit  indirecter  Kraftmessung 
sind  die  sogenannten  Bremsdynamometer.  Bei  denselben  wird  die 
Transmission  von  einer  gewissen  Stelle  an,  wo  die  von  ihr  übertragene 
Arbeitstärke  gemessen  werden  soll,  ausgerückt  und  an  dieser  Unter- 
brechungsstelle, nämlich  an  der  letzten  mit  der  Arbeitsquelle  in  Verbin- 
dung bleibenden  Transmissionswelle  ein  messbarer  Reibungswiderstand 
erzeugt,  dessen  Arbeit  die  Widerstandsarbeit  der  ausgerückten  Trans- 
mission ersetzt.  Ans  den  gemessenen  Grössen  dieser  Reibung  =E  und 
der  relativen  Geschwindigkeit  =v  beider  Reibungsflächen  ergiebt  sich 
die  gesuchte  Arbeitstärke  =Rv.  Dergleichen  Bremsdynamometer  finden 
nur  bei  rotirender  Bewegung  Anwendung,  indem  die  Reibung  am  Um- 
fange einer  runden  Bremsscheibe  hervorgerufen  wird,  die  coaxial  mit  der 
betreffenden  Welle  fest  verbunden  ist.  Sie  eignen  sich  vorzugsweise 
zur  Messung  der  Arbeitstärken,  welche  von  Kraftmaschinen  bei  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  (Peripheriegeschwindigkeiten  v  der  Brems- 
scheibe, zu-  oder  abnehmend  mit  ab-  oder  zunehmender  Grösse  JR  der 
regulirbaren  Reibung)  entwickelt  werden.  Im  Princip  können  sie  zwar 
auch  zur  Messung  der  von  einer  Arbeitsmaschine  verbrauchten  Betriebs- 
arbeit dienen,  indem  dieselbe  ausgerückt  und  die  Reibung  des  Brems- 
dynamometers so  regulirt  wird,  dass  die  durch  jene  Ausrückung  zunächst 
vergrösserte  Geschwindigkeit  derjenigen  wieder  gleich  wird,  welche  bei 
eingerückter  Arbeitsmaschine  stattfand;  allein  man  müsste  sich  dann 
darauf  verlassen  können,  dass  mit  der  Geschwindigkeit  auch  die  Arbeit- 
stärke der  Kraftmaschine  unverändert  blieb.    Wenn  letztere  gar  verschie- 
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dene  Arbeitsmaschinen  gleichzeitig  zn  treiben  hätte,  yon  denen  nor  eine 
durch  die  Bremse  ersetzt  wird,  so  würde  solche  Messung  ihres  Arbeits- 
bedarfes ausserdem  auf  der  zweifelhaften  Voraussetzung  unveränderlicher 
Grösse  des  gesammten  Arbeitsbedarfes  aller  übrigen  beruhen. 

Zur  Messung  der  Betriebsarbeit  von  Arbeitsmaschinen  sind  deshalb 
die  Arbeitsmesser  mit  directer  Eraftmessung  in  der  Regel  ge- 
eigneter. Sie  können  auch  als  Transmissionsdynamometer  bezeichnet 
werden,  indem  sie  meistens  darauf  beruhen,  dass  die  Theilrisskraft  P 
eines  beständig  in  der  Transmission  vorhandenen  oder  nur  zeitweilig 
eingeschalteten  Zahn-  oder  Riemenrades,  welches  die  ganze  zu  bestim- 
mende Arbeit  überträgt,  auf  irgend  eine  Weise  gemessen  wird;  durch 
Multiplication  mit  der  betreffenden  Theilrissgeschwindigkeit  v  ergiebt 
sich  dann  die  Arbeitstärke  =Pv,  Für  im  Betriebe  befindliche  Kraft- 
maschinen ist  zwar  dasselbe  Messungsverfahren  nicht  ausgeschlossen,  falls 
nur  jener  Druck  P  an  einer  solchen  Stelle  gemessen  wird,  dass  die 
zwischen  ihr  und  der  Kraftmaschine  vorkommenden  Widerstände  leicht 
und  mit  genügender  Sicherheit  veranschlagt  werden  können,  um  ihre 
Gesammtarbeit  in  Abzug  zu  bringen;  sofern  es  aber  darauf  ankommt, 
die  Arbeitstärke  der  Kraftmaschine  unter  möglichst  verschiedenen  Um- 
ständen zu  ermitteln,  sind  dazu  die  Bremsdynamometer,  abgesehen  von 
ihrer  meistens  grösseren  Einfachheit,  besonders  wegen  der  leichten  Regu- 
lirbarkeit  ihres  Reibungswiderstandes  R  mehr  geeignet  und  gebräuchlich. 

Bei  beiden  besprochenen  Arten  von  Arbeitsmessinstrumenten  findet 
man  die  Arbeitstärke  in  einem  gewissen  Augenblicke  während  des  Ganges 
der  betreffenden  Maschine,  und  wenn  sie  im  Laufe  der  Zeit  sich  ändert, 
so  giebt  sich  diese  Veränderlichkeit  ohne  Weiteres  nicht  so  zu  erkennen, 
dass  daraus  die  totale  Arbeit  oder  die  mittlere  Arbeitstärke  für  einen 
gewissen  Zeitraum  sicher  gefunden  werden  könnte.  Zu  letzterem  Zwecke 
dienen  sogenannte  totalisirende  Arbeitsmesser,  nämlich  Arbeits- 
messinstrumente mit  meistens  directer  Kraftmessung  und  Registrirapparat. 
Die  dirccte  Kraftmessung  kann  dann  statt  durch  Messung  (Abwägung) 
eines  Theilrissdruckes,  insbesondere  auch  vermittels  der  Deformation  eines 
in  die  Transmission  eingeschalteten  elastischen  Körpers  geschehen,  indem 
mit  demselben  ein  Schreibstift  verbunden  ist,  an  welchem  eine  die  Spur 
desselben  zu  beliebig  späterer  Benutzung  sichtlich  machende  Fläche  mit 
einer  der  Geschwindigkeit  der'  Maschine  proportionalen  Geschwindigkeit 
nach  geeigneter  Richtung  entlang  bewegt  wird. 

Ihrer  Eigenthümlichkeit  wegen  besonders  hervorzuheben  sind  dabei 
sogenannte  Indicatoren,  nämlich  Instrumente  zu  totalisirender  Arbeits- 


832  BBEMSDYNAMOMETBB.  §.    187. 

messung  in  solchen  Fällen,  in  welchen  die  bewegende  Kraft  oder  der 
zu  bewältigende  Widerstand  durch  eine  Flüssigkeit  (tropfbare,  Dampf- 
oder luflförmige  Flüssigkeit)  übertragen  wird.  Wegen  allseitig  gleich- 
massiger  Fortpflanzung  solchen  Flüssigkeitsdruckes  können  die  betreffenden 
Instrumente  an  beliebiger  Stelle  seitlich  fest  aufgestellt  und  durch  Ab- 
zweigung eines  Theiles  der  die  Kraft  übertragenden  Flüssigkeit  in 
Function  gesetzt  werden. 


§.  187.    Bremsdynamometer. 

Die  Anordnung  und  der  Gebrauch  eines  Bremsdynamoroet^rs  zur 
Messung  der  Arbeitstärke  einer  Kraftmaschine  sind  im  Wesentlichen 
folgende.  Auf  der  betreffenden  rotirenden  Welle  (Wasserrad-  oder  Tur- 
binenwelle, Schwungradwelle  einer  Dampfmaschine  etc.),  welche  zunächst 
als  horizontal  liegend  gedacht  werden  möge,  wird,  falls  sie  nicht  scheu 
an  sich  eine  dazu  geeignete  Riemscheibe,  ein  Schwungrad  von  genügend 
glatter  ümfläche  oder  dergl.  trägt,  eine  runde  eiserne  (früher  auch  wohl 
weniger  zweckmässig  hölzerne)  Scheibe  oder  Trommel  (Bremsscheibe) 
coaxial  befestigt,  gegen  deren  Umfang  ein  verschieden  beschaffener 
Bremskörper  so  stark  angepresst  wird,  dass,  während  er  selbst  an  der 
Rotation  verhindert  ist,  durch  die  Reibung  =i2  der  relativ  gleitenden 
Bewegung  zwischen  ihm  und  der  Bremsscheibe,  deren  Radius  =r  sei, 
die  Umdrehungszahl  =n  der  Welle  pro  Minute  derjenigen  nahe  gleich 
wird,  für  welche  die  Arbeitstärke  gefunden  werden  soll.     Letztere  ist 

60 

Meterkilogramm  pro  Secunde,  falls  E  in  Kilogrammen,  r  in  Metern  aus- 
gedrückt ist,  oder  in  Pferdestärken: 

1     **    «   ^  »Ar 

N=—  —  E,2jtr  = 


75  60  716,2 

so  dass  es  nur  noch  der  Messung  des  Reibungsmomentes  Er  durch  ein 
ihm  gleiches  bekanntes  Kraftmoment  Fp  bedarf,  um  die  gesuchte  Arbeit- 
stärke 

=  0,1047  nPp  Meterkgr.  pro  See.  \ 


bezw.  N=  _'^" '^    Pferdestärken ( 


nPp    ^^_^__,._  } (1) 

716,2 

zu  finden.     Um  behufs  jener  Messung    von  Er  durch  Fp  das   Gleich- 
gewicht dieser  Momente  erkennen  zu  können,  welche  um  die  Bremsscheibe 
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herum  in  entgegengesetztem  Sinne  den  Bremskörper  zu  drehen  streben, 
muss  letzterer  hinsichtlich  dieser  Drehung  etwas  Spiel  haben,  begrenzt 
durch  Stricke  oder  feste  Anschläge. 

Fig.  213  zeigt  ein  Bremsdynamometer  von  einfachster  ursprünglicher 
Form,  einen  Prony'schen 


mA 


E^:i. 


An 


AU 


— >i 


] 


Zaum  (dy namom^tre  ä 
frein),  so  genannt  nach 
dem  französischen  Inge- 
nieur Prony,  der  die 
erste  Anwendung  (1821) 
zu  technischen  Zwecken 
in  grösserem  Massstabe 
von  dem  Instrumente  ge- 
macht zu  haben  scheint. 
Die  mit  ihrer  Welle   W 

im  Sinne  des  Pfeils  rotirende  Bremsscheibe  8  wird  von  hölzernen  Backen 
(Sätteln)  K  umfasst,  die  durch  Drehung  der  Muttern  if,  M  der  Schrauben- 
bolzen B^  B  mehr  oder  weniger  angeprcsst  werden  können.  Der  hier 
mit  dem  oberen  Sattel  K  verbundene  Hebel  H  wird  am  Ende  so  belastet 
(bezw.  es  werden  die  Schraubenmuttern  bei  gegebener  Belastung  des 
Hebels  so  angezogen),  dass  er  zwischen  den  Anschlägen  Ä^A  in  horizon- 
taler Lage  frei  spielt.  Das  Gewicht  P,  in  welches  auch  das  auf  seinen 
Angriffspunkt  am  Hebelende  reducirte  (ein  für  allemal  experimentell  zu 
bestimmende)  Eigeugewicht  der  unbelasteten  Bremse  selbst  einzurechnen 
ist,  wird  als  Aggregat  von  Gewichtstücken  entweder  auf  eine  über  E 
befindliche  oder  besser  auf  eine  an  JI  hängende  Waagschale  aufgesetzt 
oder  auch  einfach  mit  Stricken  und  Haken  angehängt.  Die  Drehung  der 
Muttern  M^M  zur  Erhaltung  des  durch  die  Gleichung  Rr  =  Pp  charak- 
terisirten  und  am  freien  Spiel  des  Hebels  mitten  zwischen  den  Anschlägen 
A^A  erkennbaren  Gleichgewichtszustandes  ist  nicht  nur  nach  jeweiliger 
Aenderung  von  P  (um  durch  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  von  P 
einen  langsameren  oder  schnelleren  Gang  der  zu  prüfenden  Maschine 
herbeizuführen),  sondern  beständig  wegen  schwankender  Grösse  der  Rei- 
bung erforderlich.  Um  diese  Regulirung  zu  erleichtern  und  in  sehr 
feinen  Abstufungen  ausführen  zu  können,  dienen  namentlich  bei  grösseren 
Instrumenten  besondere  mechanische  Hülfsmittel;  insbesondere  können 
die  Muttern  if,  M  zu  Schraubenrädern  ausgebildet  werden,  in  welche 
entsprechende  Schraubengänge  einer  gemeinsamen  durch  Handrad  dreh- 
baren Welle  eingreifen. 


Grashof,  theoret.  MaRcliinenlehre.    11. 
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Zur  Vermeidung  übermässiger  Abnntznng  nnd  Erhitzung, 
die  bei  längerer  Yersnchsdauer  bis  zur  Verkohlung  der  hölzernen  Brems- 
backen sich  steigern  kann,  dient  die  Schmierung  der  Reibungsfl&chen  (in 
Fig.  213  bei  0  angedeutet)  mit  Oel  oder  Seifenwasser,  eyent  auch  die 
Ausfütterung  der  Backen  mit  Messing,  Bronze  oder  einem  sonstigen  für 
Lagerschalen  üblichen  Metall.  Indem  die  Reibungsarbeit  unvermeidlich 
theils  in  Abnutzungsarbeit,  theis  in  Wärme  sich  umsetzt,  wird  durch 
dergleichen  Schmiermittel  vor  Allem  die  Abnutzung  möglichst  vermieden 
und  nur  nebenbei,  besonders  bei  Anwendung  von  Seifenwasser,  zugleich 
ein  Theil  der  producirten  Wärme  durch  Verdampfung  gebunden,  also 
die  Erhitzung  vermindert.  Indessen  bleibt  diese  Art  der  Wärmeent- 
ziehung doch  stets  nur  gering  im  Vergleich  mit  derjenigen,  welche 
ausserdem  durch  eine  besondere  Wasserkühlung  oder  besser  mit  Rück- 
sicht auf  thunlichste  Sauberkeit  und  Schonung  aller  Theile  durch  eine 
kräftige  Luftkühlung  zu  bewirken  ist,  um  der  Erhitzung  entgegenzuwirken, 
mit  welcher  nicht  nur  die  Abnutzbarkeit  und  der  Oelverbrauch  wachsen. 
sondern  welche  auch  namentlich  durch  entsprechende  Deformationen 
periodische  Aenderungen  von  R  und  somit  Störungen  des  Gleichgewichtes 
der  Momente  Rr  und  Pp  bewirken  kann. 

Die  Wirksamkeit  der  Luftkühlung  ist  bedingt  durch  die  Grösse 
der  die  Wärme  abgebenden  Oberfläche  =  F^  vor  Allem  folglich  durch 
genügende  Grösse  der  eisernen  Bremsscheibe.  Eine  solche  von  Holz  ist 
in  dieser  Hinsicht  fast  ohne  alle  Wirkung.  Ist  t  der  Ueberschuss  der 
Temperatur  der  Bremsscheibe,  event.  auch  des  Bremskörpers  an  jener 
Oberfläche  über  die  Lufttemperatur,  k  der  betreffende  Wärmeübergangs- 
coefficient,  verstanden  als  die  stündlich  pro  Quadratmeter  Oberfläche  und 
für  jeden  Grad  Celsius  Temperaturdifferenz  an  die  Luft  abgegebene 
Wärmemenge,  so  ist  die  stündliche  Wärmeabgabe  im  Ganzen  =kFt. 
Indem  sie  im  Beharrungszustande  =  der  stündlich  producirten  Wärme, 
also  nahe  ==  dem  Wärmeäquivalent  der  stündlichen  Reibungsarbeit  ist, 
ergiebt  sich  die  Gleichung: 

,^,  =  75__|^^=637iVr c2). 

424 

Durch  Beobachtung  an  zwei  als  Bremsscheiben  benutzten  schmiedeisemen 
Riemscheiben  fand  E.  Brauer*  für  t  =  7b^  und  35°,  unter  F  die 
Oberfläche  des  Scheibenkranzes  verstanden,  ^  =  62   und  66,  im  Mittel 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  326. 
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^=64,  und  leitet  daraus  die  vorläufige  Regel  ab,  thunlichst 

F=0,1N  Quadratmeter (3) 

zu  machen,  entsprechend  t  nahe  =  100®  C.  Wegen  der  sehr  geringen 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Holzes  ist  im  Falle  eines  hölzernen  Brems- 
körpers mit  oder  ohne  Metallfutter  der  davon  berührte  Theil  der  Brems- 
scheibe nicht  in  F  einzubegreifen ;  gilt  zwar  Letzteres  auch  für  einen 
Bremskörper  aus  Metall,  so  trägt  dagegen  seine  ganze  freie  Oberfläche 
zur  Vergrösserung  der  Abkühlungsfläche  F  bei,  die  dadurch  grösser 
werden  kann,  als  die  wirksame  Oberfläche  der  Bremsscheibe  allein  ein- 
schliesslich ihrer  Reibungsfläche. 

Nicht  unwesentlich  ist  die  relative  Höhenlage  des  Angriffs- 
punktes von  P  gegen  die  Axe  der  zu  bremsenden  Welle.  Wenn 
dieser  Punkt,  wie  es  meistens  der  Fall  und  in  Fig.  213  angenommen 
ist,  über  der  Wellenaxe  liegt,  so  ist  das  Gleichgewicht  labil  und  eine 
genügend  ruhige  Lage  des  Bremshebels  schwer  zu  erzielen.  Wenn  z.  B. 
die  Reibung  E  aus  irgend  einem  Anlasse  etwas  wächst,  also  den  Brems- 
körper im  Sinne  der  Rotation  der  Welle  mitnimmt,  so  bewegt  sich  im 
genannten  Falle  der  Angriffspunkt  in  solchem  Sinne,  dass  p  abnimmt 
und  somit  das  Moment  Rr  noch  mehr  Fp  übertrifft.  Der  Hebel  wird 
mit  zunehmender  Beschleunigung  gegen  den  oberen  Anschlag  geschleudert, 
ebenso  umgekehrt  gegen  den  unteren  bei  geringfügigster  Abnahme  von  R. 
Besser  ist  deshalb  eine  solche  Anordnung,  bei  welcher  der  Angriffspunkt 
von  F  tiefer,  als  die  Wellenaxe  liegt,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  so 
dass  etwa  in  der  höchsten  Lage  des  Hebels  jene  Höhendifferenz  =  Null 
ist.  Denn  je  tiefer  der  Angriffspunkt  gelegt,  je  stabiler  also  das  Gleich- 
gewicht gemacht  wird,  desto  kleiner  wird  die  Schwingungsdauer  der  nie 
ganz  vermeidlichen  Hebelschwingungen  (analog  einer  sehr  stabilen  und 
unempfindlichen  Waage)  und  desto  weniger  genau  ist  der  Hebelarm  p 
wegen  seiner  verhältnissmässig  erheblichen  Veränderlichkeit  bei  diesen 
Schwingungen  bestimmbar. 

Um  dasselbe  Instrument  bei  Wellen  von  verschiedenen  Durchmessern 
benutzen  und  um  die  Bremsscheibe  leicht  auf  der  Welle  befestigen  zu 
können,  unbehindert  durch  solche  zugehörige  Theile  der  letzteren,  die 
es  unmöglich  machen,  ohne  Weiteres  vom  Wellenende  her  die  Brems- 
scheibe aufzubringen,  wird  dieselbe  oft  als  sogenannte  üniversal- 
Bremsscheibe  aus  zwei  halbkreisförmigen  Ringen  zusammengeschraubt 
und  so  um  die  jeweils  zu  bremsende  Welle  herum  ein  voller  Brerasring 
ohne  Arme  von  genügender  Weite  für  die  grössten  in  Betracht  kommenden 
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Wellendurchmesser  gebildet.  Derselbe  ist  an  beiden  Rändern  mit  je  drei 
Vorsprängen  versehen,  die  als  Muttern  für  2  mal  3  radial  gerichtete 
starke  Schraubenbolzen  zu  coaxialer  Festklemmung  auf  der  Welle  dienen; 
diese  Schraubenbolzen  vertreten  somit  die  Stelle  der  Arme,  der  Nabe 
und  des  Befestigungskeiles  eines  gewöhnlichen  ungetheilten  Bremsrades.  — 

Zahlreiche  Modificationen  des  Bremsdynamometers  unter- 
scheiden sich  vor  Allem  theils  durch  die  Art,  wie  die  Reibung  gemessen^ 
so  zu  sagen  abgewogen  wird,  theils  durch  die  Beschaffenheit  des  Brems- 
körpers. In  ersterer  Hinsicht  sind  alle  im  §.  165  unterschiedene  Wägungs- 
arten  vertreten,  nämlich  ausser  dem  Princip  der  Hebelwaage  im  engeren 
Sinne  (veränderliches  Gegengewicht  P  an  unveränderlichem  Angriffspunkte, 
wie  bei  Fig.  213  zunächst  angenommen  wurde)  auch  das  der  Lauf- 
gewichtswaage (unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  längs  dem  Brems- 
hebel verschieblichen  Angriffspunkte),  das  der  Neigungswaage  (unveränder- 
liches Gegengewicht  an  unveränderlichem  Angriffspunkte)  und  das  der 
Federwaage,  entsprechend  dem  Anschlüsse  des  Bremshebels  an  ein  andrer- 
seits fest  angehängtes  Federdynamometer  (§.  182).  Auf  dem  Princip  der 
Neigungswaage  beruht  insbesondere  das  Bremsdynamometer  von  Barrois, 
welches  seinem  Wesen  nach  (abgesehen  von  der  abweichenden  construc- 
tiven  Ausführung)  aus  dem  Prony*schen  Zaum,  Fig.  213,  dadurch  her- 
vorgeht, dass  unter  Beseitigung  der  Anschläge  Ä^A  der  Hebel  ^abwärts 
gerichtet  wird,  so  dass  der  Angriffspunkt  von  P  erheblich  tiefer,  als  die 
Wellenaxe  zu  liegen  kommt,  dass  ferner  mit  ihm  eine  eingetheilte  Kreia- 
skala  und  in  deren  Mittelpunkte  ein  Stift  verbunden  wird,  um  weichen 
ein  auf  die  Skala  weisender,  vertical  abwärts  hängender  Zeiger  leicht 
drehbar  ist.  Indem  dieser  den  Winkel  anzeigt,  unter  welchem  das  Per- 
pendikel vom  Angriffspunkte  des  Belastungsgewichtes  P  auf  die  Wellenaxe 
gegen  die  Lothrechte  geneigt  ist,  ergiebt  sich  daraus  der  Hebelarm  f 
von  P  und  somit  das  Moment  Ff  =  Rr,  Bei  diesem  Instrument  ist 
ebenso  wie  bei  den  auf  dem  Princip  der  Federwaage  beruhenden  das 
Gleichgewicht  in  hohem  Grade  stabil,  damit  aber  auch  die  Empfindlichkeit 
nicht  gross,  wozu  hier  noch  der  Umstand  kommt,  dass  die  Ablesungen 
des  Peudelzeigerstandes  an  der  Kreisskala  durch  die  stattfindenden 
Schwingungen  von  kurzer  Dauer  sehr  erschwert  werden. 

Hinsichtlich  der  Beschaffenheit  des  Bromskörpers  können  die  Brems- 
dynamometer unterschieden  werden  als  solche,  die  auf  dem  Princip  der 
Backenbremse  (§.  89),  und  als  solche,  die  auf  dem  Princip  der  Band- 
bremse (§.  90)  beruhen,  wobei  im  Einzelnen  noch  manche  Abarten  sich 
finden.      So    geht    der    wesentliche    Charakter    der    Backenbremse    des 
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Prony'schen  Zaumes,  Fig.  213,  dadurch  nicht  verloren,  dass,  wie  bei 
dem  Bromsdynamometer  von  W.  Theis,*  der  Bremskörper  in  eine 
grössere  Zahl  von  Holzklötzen  aufgelöst  wird,  die  in  entsprechenden 
Führungen  eines  die  Bremsscheibe  an  und  für  sich  reibungslos  umgeben- 
den und  mit  dem  Bremshebel  verbundenen  starren  Ringes  radial  beweglich 
sind  und  durch  Zugstangen  gemeinschaftlich  mit  Hülfe  eines  Schrauben- 
radgetriebes ringsum  mehr  oder  weniger  gegen  die  Bremsscheibe  ange- 
presst  werden  können;  ebenso  ist  auch  das  Bremsdynamometer  von  Egen 
(1828)**  als  Abart  der  Backenbremse  zu  betrachten,  obschon  der  untere 
Sattel  des  Prony'schen  Zaumes,  Fig.  213,  durch  ein  Eisenblechband 
ersetzt  ist. 

Wesentlich  in  ihren  Eigenschaften  als  Bremsdynamoraeter  von  der 
Backenbremse  verschieden  ist  die  eigeuÖiche  Bandbremse,  entsprechend 
dem  vollen  Ersätze  der  starren  Bremskörper  des  Prony'schen  Zaumes 
oder  seiner  Abarten  durch  ein  biegsames  (schmiedeisernes')  Bremsband, 
sei  dieses  ein  gegliedertos  Band,  auf  dessen  charnierartig  durch  Bolzen 
zusammenhängenden  Gliedern  Holzklötze  befestigt  sind,  sei  es  ein  stetiges 
Eisenblechband,  die  Bremsscheibe  unmittelbar  oder  auch  mittels  auf- 
gesetzter Holzklötzchen  berührend.  Ist  das  Band  offen  mit  einem  von 
der  Bremsscheibe  relativ  ablaufenden  und  einem  auf  dieselbe  relativ 
auflaufenden  Ende,  so  müssen  seine  Spannungen  an  beiden  Enden  bezw. 
=  S^  und  /Sg  gemessen  werden,  um  in  ihrer  Differenz  die  Kraft 

zu  erhalten,  während  p  nur  wenig  ^-r  ist,  nämlich  um  die  halbe  Band- 
dicke, cvent.  vermehrt  um  die  Dicke  der  aufgesetzten  Holzklötze,  grösser. 
Um  das  Abrutschen  des  offenen  Bandes  zu  ver- 
hindern und  einen  stabilen  relativen  Gleichgewichts- 
zustand desselben  herzustellen,  pflegt  es  nach  dem 
Vorgange  von  Navier  am  einen  Ende  mit  Ein- 
schaltung eines  Federdynamometers  7),  Fig.  214, 
unten  am  Boden  befestigt  und  nur  am  anderen 
Ende  durch  ein  Gewicht  belastet  zu  werden,  und 
zwar  ist  es  zweckmässig,  die  grössere  Endspan- 
nung iS\  durch  diese  zuverlässigere  Gowichts- 
belastung    zu    messen,    vorbehaltlich    ihrer    Ausübung    vermittels    eines 


Fig.  214. 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  iDgenieurc,  Jahrg.  1869,   S.  647  und 
Taf.  XXII. 

**  Rühlmano's  „Allgem.  Maschinenlehre",  Bd.  I,  2.  Aufl.,  Fig.  162. 
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angleicharmigen  Hebels  im  Falle  sehr  grosser  Kräfte.  Nach  §.  83,  GL  (1) 
stehen  die  Spannungen  5^   und  S2  in  der  Beziehung: 

unter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  fi  den  Reibungscocfii- 
cienten,  a  das  Yerhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Radius  verstanden. 
Bei  dem  Navier'schen  Banddynamometer  gemäss  Fig.  214  ist  a  =  jt.  — 
Ist  das  Band  geschlossen  und  mit  einer  gewissen  gleichförmigen 
Anfangsspannung  um  die  Bremsscheibe  gelegt,  so  ergiebt  sich  F  unmit- 
telbar =  der  an  irgend  einer  Stelle  tangential  an  diesem  Bandringe 
angreifenden  äusseren  Kraft.  Der  dieser  Angriffsstelle  einerseits  (im 
Sinne  von  P)  angrenzende  Bandquerschnitt  ist  hier  als  auflaufendes 
Endo  mit  der  Spannung  S^^  der  andererseits  angrenzende  als  ablaufendes 
mit  der  Spannung  Sj^  =  P-]-  S^  zu  betrachten,  während  a  =  2jt  ist. 

Die  Ausfütterung  des  Bandes  mit  Holz  hat  zwar  den  Yortheil, 
dass  der  grössere  Reibungscoefficient  fi  eine  kleinere  Bandspannung  zur 
Erzeugung  einer  gewissen  Reibungsgrösse  M  erfordert,  dagegen  den 
Nachtheil,  dass  dadurch  die  oben  mit  F  bezeichnete  Abkühlungsfläcbc 
vermindert  wird;  denn  soweit  die  Umfläche  der  Bremsscheibe  von  dem 
schlecht  leitenden  Holzfutter  berührt  wird,  hört  ihre  Wirksamkeit  als 
Abkühlungsfläche  fast  vollständig  auf.  Vor  der  Backenbremse  em- 
pfiehlt sich  die  Bandbremse  ausser  durch  geringeres  Raumbedürfniss 
besonders  dadurch,  dass  solche  in  kurzen  Perioden  sich  wiederholende 
Aenderungen  der  Reibung  R  und  daraus  folgende  Schwankungen  des 
Bremskörpers,  welche  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  Bremsscheibe 
verursacht  werden,  fast  gänzlich  fortfallen.  Einigermassen  kann  zwar 
dieser  Uebelstand  auch  bei  dem  Backenbremsdynamometer  beseitigt 
werden  durch  Unterlagscheiben  von  Gummi  unter  die  Spannmuttem  Jf,  Jf, 
Fig.  213,  oder  nach  Prof.  K.  Wer  sin  durch  die  Einschaltung  von  Stahl- 
federn zwischen  dem  Hebel  II  und  dem  oberen  Sattel  K  (wobei  dann 
auch  die  Anbringung  der  Schmierbüchse  in  diesem  Zwischenräume  zu 
geschehen  hat);  vollkommener  und  einfacher  wird  aber  der  Zweck  durch 
ein  Band  erreicht,  welches  sich  der  Bremsscheibe  ohne  wesentlichen 
Krümmungswiderstand  anschliesst.  — 

Ausser  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  Bremsscheibe  können  jene 
störenden  und  die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigenden  Gleich- 
gewichtsschwankungen des  Bremskörpers  besonders  durch  Aenderungen 
des  Reibungscoefficicnten  verursacht  werden,  der  u.  A.  vom  Zustande  der 
Schmierung,  von  der  Temperatur  und  von  der  relativen  Geschwindigkeit 
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beider  Beibungsflächen,  also  von  Umständen  abhängt,  auf  deren  Unvor- 
änderlichkeit  nicht  zu  rechnen  ist;  die  Geschwindigkeit  der  Bremsscheibe 
kann  selbst  im  Bcharrungszustande  periodisch  veränderlich  sein  bei  solchen 
Kraftmaschinen,  bei  welchen  die  motorische  Substanz,  wie  bei  Dampf- 
maschinen, mit  im  Allgemeinen  veränderlichem  Drucke  auf  einen  hin- 
und  hergehenden  Kolben  wirkt.  Dadurch,  dass  nach  Prony's  mehrfach 
befolgtem  Vorschlage  an  den  Bremshebel  seines  Zaumes  oder  an  eine 
Verlängerung  desselben  auf  der  anderen  Seite  der  Welle  vermittels  einer 
Stange  ein  Kolben  gehängt  wird,  der  mit  etwas  Spielraum  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  cylindrischen  Gefasse  beweglich  ist,  oder  durch  ähnliche 
mehr  oder  weniger  umständliche  und  unbequeme  Hülfsmittel  können  der- 
gleichen Schwankungen  höchstens  etwas  weniger  heftig  gemacht  werden, 
zudem  nur  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes.  Auch 
jene  Ausgleichung,  die  bei  stabilem  Gleichgewichte  des  Bremskörpers, 
z.  B.  bei  der  Messung  der  Reibung  R  eines  Prouy'schen  Zaumes  nach 
dem  Princip  der  Neigungs-  oder  Federwaage  durch  entsprechende  Aen- 
derung  des  Momentes  Pp  bewirkt  wird,  ist  insofern  unvollkommen,  als 
diese  Aenderung  von  Fp  bei  bestimmter  Grösse  der  Arbeitstärke  JV  nach 
Gl.  (1)  eine  gleichzeitige  Aenderung  von  n  bedingt.  Ebenso  hat  auch 
z.  B.  bei  dem  Navier'schen  Brerasdynamometer,  Fig.  214,  jode  Aenderung 
des  Keibungscoefficienten  eine  solche  von  >Sj :  5^  =  *'''',  also,  da  S^  ge- 
geben ist,  eine  Aenderung  von  aS^  und  von  F  =  S^  —  Äj,  somit  bei 
gegebenem  Werthe  von  N  eine  Aenderung  von  n  zur  Folge. 

Behufs  einer  vollkommeneren  Selbstregulirung  ohne  Aenderung 
des  Momentes  Rr  =  Pp  sind  verschiedene  Einrichtungen  vorgeschlagen 
und  bewährt  gefunden  worden  sowohl  im  Falle  einer  Backen-,  als  nament- 
lich einer  Bandbremse.  Dem  ersteren  Falle  entspricht  das  Bremsdynamo- 
meter von  Marcel  Deprez*  bei  welchem  der  Zweck  dadurch  erreicht 
wird,  dass  der  Druck  der  Bremsbacken  gegen  die  Scheibe  von  einem 
besonderen  Gewichte  Q  herrührt,  dessen  Moment  in  Bezug  auf  die 
Wellenaxe  beständig  =  Null  ist  und  dessen  jenen  Druck  bedingende 
Componente  sich  selbstthätig  so  regulirt,  dass  das  Moment  der  ent- 
sprechenden Keibung  einem  constanten  Kraftmomente  Pp  gleich  bleibt 
Um  die  auf  der  Welle  W  festgekeilte  Bremsscheibe  8^  Fig.  215,  ist 
nämlich  der  ringförmige  Körper  U  lose  drehbar,  an  welchem  sich  die 
Drehungsaxen  0,  0'  der  Brerashebel  Ö-4,  O' B'  befinden.  Von  letzteren 
ist  0' B'  unmittelbar,  OA  durch  Vermittlung  der  Zugstange  AB  gelenkig 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  334. 
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mit  dem  Zwischenhebel  CBB'  verbunden,  der  (senkrecht  zur  Ebene  der 

1  :fio^o-:-:'V.  L*T™lr  ^n  Figur)  so  gebogen  ist, 

'^      ^'^•^^*-  dass,     während     die 

Bremsscheibe  auf  dem 
Ende  der  Welle  fest- 
sitzt, sein  mit  dem 
Gewichte  Q  belasteter 
Endpunkt  C  in  die 
Wellenaxe  hineinfilUt. 
Ist  dann  a  der  Winkel, 
um  welchen  die  ver- 
ticale  Richtungslinie 
von  Q  gegen  die  Nor- 
male KCK'  zu  CB 
geneigt  ist,  so  werden 

die  Bremsbacken  K^K'  gegen   die  Bremsscheibe  S  bezw.  im  Sinne  KC^ 

K'C  mit  den  Kräften: 


^       ^  CB'  OA 


Qcoaa 


CB   O'Ä 

Tb'  O'K' 


....         ^4y 


angedrückt,  welche  durch  passende  Hebelverhältnisse  auch  bei  massiger 
Grösse  von  Q  beliebig  gross  gemacht  werden  können  und  übrigens  vom 
Winkel  a  abhängig  sind.  Wenn  also  z.  B.  infolge  wachsender  Grösse 
des  Reibungscoefficienten  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  Reibungs- 
moment Rr  und  dem  constanten  Moment  Pp  des  am  cylindrischen  Um- 
fange des  Ringes  U  angehängten  Gewichtes  P  gestört,  nämlich  U  im 
Sinne  des  Pfeiles  8  mitgenommen  wird,  so  wächst  damit  a,  nehmen  also 
D  und  B'  nach  Gl.  (4)  so  lange  ab,  bis  die  Reibung  auf  ihre  der  Be- 
lastung P  entsprechende  Grösse  zurückgebracht  ist.  —  Weshalb  von  den 
zwei  Bremshebeln  der  eine  unmittelbar,  der  andere  durch  ein  Zwischen- 
glied AB  mit  dem  Belastungshebel  CBB'  verbunden  ist,  bedarf  kaum 
näherer  Begründung;  mit  Rücksicht  auf  die  nach  BC  gerichtete  Kraffc- 
componente  Qstna  und  auf  die  Eigengewichte  aller  Theile  dürften  in 
der  That  ebenso  wenig  beide  Bremshebel  durch  Zw^ischenglieder  mit 
CBB'  verbunden  sein,  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzbarkeit  der 
Bremsbacken  und  auf  das  Erforderniss  unveränderlicher  Entfernung  BB' 
beide  unmittelbar  mit  diesem  Hebel  verbunden  sein  dürften. 

Diese  selbstregulirende  Backenbremse  lässt  zwar  bei  guter  Ausfüh- 
rung grosse  Genauigkeit  der  Resultate  erwarten;    einfacher  jedoch   und 
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namentlich  auch  mit  Benutzung  grösserer  vorhandener  Bremsscheiben, 
die  wegen  genügender  Luftkühlung  die  Vermeidung  unbequemer  Wasser- 
kühlung gestatten,  kann  der  hier  in  Hede  stehende  Zweck  der  Selbst- 
regulirung  auf  constantes  Widerstandsmoment  Br  =  Pp  durch  Band- 
bremsen von  entsprechender  Einrichtung  erzielt  werden.  Indem  bei 
einer  solchen 

Äfi  =  Ä2^."«,     also  Är  =  OSr,  —  Ä2)p  =  5g  (ö."«— 1)^  ....  (5) 

ist,  kann  die  Selbstregulirung  entweder  so  eingerichtet  werden,  dass  a 
oder  so,  dass  62  bezw.  die  gleichmässige  Anfangsspannung  eines  geschlos- 
senen Bremsbandes  bei  Aenderungen  von  ^,  aber  constant  bleibender 
Grösse  von  Rr  =  Pp  solbstthätig  der  Gleichung  (1)  sich  anpasst. 

Ersteres   ist    der   Fall    bei    dem   in 
England  gebräuchlichen  Bremsdynamometcr  ^*^'  ^^^' 

vom  Imray:  Fig.  216.  Um  die  zu  brem- 
sende Welle  B  ist  ein  Rahmen  lose  dreh- 
bar, welcher  die  Bremsscheibe  umfassend 
auf  beiden  Seiten  derselben  durch  einen  ^ 
zweiarmigen  Hebel  gebildet  wird,  dessen 
einer  Arm  AB  einfach  stabförmig,  dessen 
anderer  aber  in  zwei  Winkelschenkel 
BC^  BD  gespalten  ist,  einem  massig  grossen 
Winkel    CBD  =  ß    entsprechend;    beide 

Rahmentheile  sind  bei  A,  C  und  D  durch  Bolzen  verbunden,  die  den 
Umfang  der  Bremsscheibe  nicht  berühren.  Die  gespaltenen  Hebelarme 
CBD  sind  durch  eine  die  Bremsscheibe  coaxial  umgebende,  aber  nicht 
berührende  materielle  Cylinderflächc  CJ)  verbunden.  Die  Masse  des 
Rahmens  ist  so  vertheilt,  dass  sein  Schwerpunkt  in  der  Wellcnaxo  liegt. 
Das  Bremsband  ist  an  die  Schenkel  BC  des  Rahmens  angeschlossen  und 
am  Ende  durch  ein  Gewicht  S^  belastet  im  Sinne  der  Drehung  der 
Welle;  seine  grössere  Spannung  Äj  am  anderen  Ende  bei  C  wird  durch 
die  Belastung  Q  eines  auf  die  cylindrische  Wand  CD  des  Rahmens 
sich  auflegenden,  bei  C  befestigten  Bandes  herbeigeführt  und  ist  also 
gleichfalls  constant,  nämlich  mit  Rücksicht  auf  die  betreffenden  Hebel- 

q 

arme  =  Q  —  ,    Wenn  nun  beim  Gebrauche  zuerst  ein  solches  Verhältniss 
P 

der  Belastungen  Q  und  /Sg  hergestellt  wird,  dass  der  Rahmen  bei  unge- 
fähr horizontaler  Lage  des  Armes  AB  ins  Gleichgewicht  kommt,  so  kann 
bei  unverändertem  Verhältnisse  Q:S2  jede  dieser  Belastungen  so  geändert 
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werden,  dass  die  entsprechend  geänderte  Differenz 

P=  S^  —  S^  =  Q S^ 

P 

eine  verlangte  Umdrehungszahl  n  der  Welle  bedingt.  Eine  Aendening 
von  fi  innerhalb  gewisser  Grenzen  hat  dann  weiter  keine  Folge,  als  dass 
sich  durch  Drehung  des  Rahmens  auch  der  Centriwinkel  a  des  vom 
Bremsbande  umspannten  Bogens  zwischen  den  Grenzen  jr  und  jr  —  ß 
entsprechend  so  ändert,  dass  Er  nach  Gl.  (5)  constant  =Pp  bleibt 

Durch  Spannungsänderung  des  Bremsbandes  wird  die  Selbstregulirang 
vermittelt  bei  den  Bremsdynamometem  von  Balk  und  von  E.  Brauer* 
Letzteres  ist  besonders  einfach  und  empfehlenswerth ,  wenn  als  Breras- 
scheibe  ein  abgedrehtes  Schwungrad  oder  eine  grosse  Riemscheibe  ringsum 
zugänglich,    also    nicht   etwa  theilweise  in  das  Fundament  hineinragend 

vorhanden   ist:    Fig.  217. 
Fjg-  217.  Sein    Bremsband    ist    ein 

geschlossener  Ring  von 
Bandeisen,  indem  die  Ver- 
schraubung  bei  J  nur  zu 
genauerer  Anpassung  der 
Länge  und  zur  Erleich- 
terung des  Aufbringens 
dient.  Durch  Klammern 
G^  G^  (r,  die  an  diesem 
Bandringe  befestigt  sind 
und  welche  den  Radkranz 
mit  etwas  Spiel  umfassen, 
wird  einem  seitlichen  Ab- 
rutschen vorgebeugt  Die 
untere  Klammer  G  dient 
zugleich  dazu,  die  Beweg- 
lichkeit des  Bremsbandes 
auf  einen   kleinen  Betrag 


von  etwa  10  bis  12  Centi- 
meter  zu  beschränken  vermittels  zweier  Stricke  F^F\  die  einerseit«  mit 
der  an  dieser  Klammer  befindlichen  Oese  E  verknotet  und  andrerseits 
am  Fussboden  befestigt  werden.  An  die  in  der  Figur  rechts  befindliche 
Klammer  kann    der  mit  den   Gewichten  P  zu  belastende  Riemen  ange- 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  329. 
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schlössen  werden,  während  die  obere,  nebst  dem  Bremsbande  entsprechend 
gelochte  Klammer  zugleich  das  Oelgefäss  M  trägt  und  mit  einem  beson- 
deren Bandeisenstücko  vernietet  ist,  gegen  welches  sich  die  Schrauben 
Ä  und  D  stützen,  um  das  Schleifen  derselben  auf  der  Bremsscheibe  zu 
verhindern.  Von  diesen  zwei  Schrauben,  deren  Muttern  als  segment- 
förmigc  Sattelstücke  mit  dem  Bremsbande  vernietet  sind,  dient  die  mit 
einem  Handrädchen  versehene  Schraube  D  zur  Anspannung  des  Brems- 
bandes entsprechend  der  Belastung  P,  dagegen  die  niit  einem  Kurbelarme 
versehene  Schraube  A  zu  selbstthätiger  Regulirung  dieser  Spannung 
während  eines  Versuches.  Zur  Vorbereitung  eines  solchen  wird,  nachdem 
das  Bremsband  aufgebracht  und  bei  J  massig  angezogen,  auch  ihr  Spiel 
durch  die  Stricke  F^F'  so  begrenzt  ist,  dass  sich  die  Oese  E  nur  etwa 
5  bis  6  Centimeter  links  und  rechts  von  der  Verticalebene  durch  die 
Wellenaxe  entfernen  kann,  die  Kurbelschraube  Ä  so  weit  vorgeschraubt, 
dass  einige  Windungen  unter  dem  als  Mutter  dienenden  Satt^lstücke 
hervorragen,  und  dann  durch  seitlich  befestigte  straff  gespannte  Schnüre 
X,  L'  der  aufwärts  gerichtete  Kurbelzapfen  C  vertical  über  der  Wellen- 
axe so  festgehalten,  dass  (bei  Voraussetzung  von  Rechtsgewinde  der 
Schraube)  der  Kurbelarm  von  etwa  12  Centimeter  Länge  gerade  nach 
vorn  gegen  den,  den  Tragriemen  des  Gewichtes  P  rechts  von  sich  sehen- 
den, Beobachter  hin  gerichtet  ist,  falls  die  der  Schraube  A  diametral 
gegenüber  liegende  Oese  E  sich  in  der  mittleren  Lage  befindet,  die  Stricke 
F^F'  folglich  beide  gleichraässig  schlaff  sind.  Diese  Feststellung  des 
Zapfens  C  wird  erleichtert  durch  ein  Brettchen  B  mit  3  Löchern,  in 
deren  äusseren  die  Schnüre  X,  L'  eingeknotet  sind,  während  durch  das 
mittlere  der  Zapfen  C  von  unten  her  mit  etwas  Spielraum  hindurchreicht. 
Wird  jetzt  die  zu  brem  ende  Maschine  angelassen,  während  das  Gewicht 
P  noch  nicht  angehängt  ist,  so  genügt  die  schon  vorhandene  massige 
Reibung,  um  den  Bremsring  in  die  Grenzlage  mit  herumzunehmen,  welche 
der  in  Fig.  217  dargestellten  entgegengesetzt  und  wobei  also  der  Strick 
F  gespannt  ist.  Durch  die  folgende  Belastung  mit  dem  Gewichte  P  wird 
dann  aber  die  in  der  Figur  gezeichnete  Lage  herbeigeführt,  bis  durch 
Anziehen  der  Handradschraube  D  die  Spannung  so  vermehrt  ist,  dass 
das  Reibungsmoment  Rr  dem  Kraftmoraente  Pp  Gleichgewicht  hält,  was 
die  beiderseits  schlaff  gewordenen  Stricke  jP,  F'  erkennen  lassen.  Die 
weitere  Regulirung  der  Spannung  besorgt  jetzt  die  Kurbelschraube  A  von 
selbst.  Bewegte  sich  etwa  das  Bremsband  wegen  Abnahme  der  Reibung 
R  gegen  die  in  Fig.  217  dargestellte  Grenzlage  hin,  so  würde  dadurch 
A  etwas  einwärts  geschraubt,   also  die   Spannung  und  somit  R  bis  zur 
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Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  vergrössert;  umgekehrt  ist  die 
regalirende  Wirkung  im  entgegengesetzten  Falle.  Zeigt  sich  beim  Fort- 
gange  des  Versuches  einer  der  Stricke  F^F'  dauernd  gespannt,  so  muss 
mit  der  Schraube  D  nachgeholfen  werden.  Sind  aber  diese  Stricke  ab- 
wechselnd gespannt,  so  ist  es  ein  Zeichen,  dass  die  regulirende  Wirkung 
der  Schraube  Ä  nicht  ausreicht.  Dieselbe  kann  dann  dadurch  verstärkt 
werden,  dass  nach  Lösung  der  Schraube  D  und  Abhebung  des  Brettchens 
B  vom  Kurbelzapfen  C  diese  Schraube  Ä  um  einen  oder  einige  Gänge 
weiter  angezogen  (einwärts  geschraubt),  dann  das  Brettchen  wieder  auf 
den  Zapfen  geschoben  und  D  bis  zu  freiem  Spiel  des  Bremsbandes  wieder 
angezogen  wird.  Durch  die  genannten  Aenderungen  ist  der  stumpfe 
Winkel  DAJ  etwas  weniger  stumpf  geworden,  und  hat  infolge  dessen 
eine  bestimmte  Radialbewegung  des  Scheitelpunktes  A  eine  vergrösserte 
Längenänderung  der  Schenkel  AB^  AJ  zur  Folge. 

Streng  genommen  bedarf  das  angehängte  Gewicht  P  behufs  seiner 
Einsetzung  in  Gl.  (1)  kleiner  Correctionen  wegen  des  Eigengewichtes  des 
Bremsbandes  mit  zugehörigen  Theilen  und  wegen  der  SpannungsdifFerenz 
der  Schnüre  X,  Z'.  Um  erstere  zu  bestimmen,  kann  man  nach  Entfer- 
nung des  Gewichtes  F  und  nach  Abhebung  des  Schnurbrettchens  B  vom 
Zapfen  C,  nachdem  ferner  alle  Schrauben  gelöst  sind,  die  Kräfte  =  Pj 
und  Pg  ermitteln,  welche  tangential  am  Bremsbande  wirkend  erforder- 
lich sind,  um  es  beim  Stillstande  der  Bremsscheibe  aus  seiner  mittleren 
Lage  heraus  bezw.  rechts  und  links  herum  zu  drehen.  Ist  dann  X  der 
Betrag  der  noch  übrig  gebliebenen  Reibung  und  P'  der  gesuchte  Botrag, 
um  welchen  P  wegen  des  Eigengewichtes  des  Bremsbandes  zu  vergrössem 
ist,  so  ergiebt  sich: 

X=F^^  P'=  Pg  —  P',      also  P'  =  ^  ~"  ^^  . 

Die  SpJinnungcn  der  Schnüre  X,  Z'  wechseln  mit  den  Schwankungen  des 
Bremsbandes,  im  Mittel  ist  aber  die  Spannung  von  L  etwas  grösser,  als 
die  von  i',  weil  die  Rechtsdrehung  der  Kurbelschraube  einer  grösseren 
Kraft  bedarf,  als  ihre  Linksdrehung.  Würden  diese  Kräfte  =  P^  und 
P2  etwa  durch  Ueberführung  der  Schnüre  über  Leitrollen  und  Anhängung 
von  Gewichten  beim  Stillstande  des  Bremsrades  ermittelt,  so  wäre 

p" ±y     jf« 

2        ' 

vergrössert  im  Verhältniss  der  betreffenden  Hebelarme,  die  subtractiv  an 
P  anzubringende    Correction.      Uebrigens    sind  beide    zusammen   in    der 
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Regel  zu  nur  etwa    ^/^    Procent  zu  veranschlagen  und  deshalb  zu  ver- 
nachlässigen. 

Der  Querschnitt  des  Bandeisens  bei  dem  Brauer'schen  Bremsdynamo- 
meter ist  mit  Rücksicht  auf  die  Maximalspannung  S^  zu  bemessen,  die 
oberhalb  der  Anschlussstelle  dos  Gewichtriemens  stattfindet  Dieselbe  ist, 
unter  S^  die  Minimalspannung  unterhalb  dieser  Stelle  verstanden,  bei 
Abstraction  von  den  kurzen  Unterbrechungen  der  ringsum  laufenden  Be- 
rührungsfläche am  Umfange  der  Scheibe: 


S^  =  S^  <f2^u^  (^^>^  _  p^  ^ 


2nu 


^TtU 


Oder  8,  =  -^^-_-  F=  2,15 F  Kgr., 

wenn  mit  Brauer  hier  ^  =  0,1  angenommen  wird.  Bei  einer  zugelas- 
senen specifischen  Spannung  von  etwas  über  5  Kgr.  pro  Quadratmilli- 
meter wäre  also  der  Querschnitt  des  Bandeisens: 

jP=0,4P  Quadratmillimeter 

und  bei  2  Millimeter  Dicke  §eine  Breite: 

i  =  0,2  jP  Millimeter 

anzunehmen.  Brauer  benutzte  bisher  sein  Instrument  bis  zu  jP=  500  Kgr., 
entsprechend  5  =  100  Millimeter.  — 

Die  im  Vorhergehenden  vorausgesetzte  horizontale  Lage  der  Welle 
ist  behufs  möglichster  Ausschliessung  von  störenden  Nebenumständen  am 
vortheilhaftesten.  Ist  aber  die  zu  bremsende  Welle  vertical,  so 
ist  es  bei  Benutzung  eines  Prony'schen  Zaumes  mit  Hebel  vor  Allem 
nöthig,  den  letzteren  zur  Vermeidung  von  Klemmungen  mit  seinem  Ende 
an  einem  möglichst  hoch  darüber  liegenden  festen  Punkt  aufzuhängen. 
Zur  Abwägung  der  Reibung  Jl  durch  Gewichte  P  kann  man  dann  ent- 
weder am  Ende  des  Hebels  ein  Seil  befestigen,  welches,  in  horizontaler 
Richtung  über  eine  feste  Rolle  geleitet,  am  herabhängenden  Ende  belastet 
wird,  oder  man  kann  dieses  Seil  mit  dem  verticalen  Arme  eines  Winkel- 
hebels verbinden,  dessen  horizontaler  Arm  die  Belastungsgewichte  trägt. 
Letzteres  ist  besser,  weil  dadurch  nur  ein  sicherer  in  Rechnung  zu 
stellender  Zapfenreibungswiderstand  und  nicht  zugleich  ein  Seilbiegungs- 
widerstand eingeführt  wird.  Uebrigens  ist  in  solchen  Fällen  vorzugsweise 
die  Benutzung  einer  Federwaage  am  Platze,  indem  sie  die  Berücksich- 
tigung solcher  Nebenwiderstände  entbehrlich  macht. 
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§.  188.    Transmissionsdynamometer. 

1.  Ein  älteres,  indessen  nach  wie  vor  recht  brauchbares  Instrument 
dieser  Art  ist  die  sogenannte  dynamometrische  Waage  von  Hachette: 

Fig.  218.  Es  enthält  zwei 
^'«-  21«-  gleiche  Zahnräder  Äi ,  Ä^, 

fest  verbunden  bezw.  mit 
den  gleichen  Riemschei- 
ben  8^^  S^  und  auf  den 
WellenJ9i,5j  festsitzend, 
die  in  gleichen  Höhen  so 
gelagert  sind,  dass  die 
Mittelebenen  von  Ä^  und 
Äg,  desgleichen  die  von 
S^  und  ^2  zusammen- 
fallen. Die  Räder  jß^,  E^  sind  mit  dem  kleineren  Zwischenrade  R  in 
Eingriff,  dessen  Lager  in  verticalen  Führungen  gleitbar  und  vermittels 
einer  gegabelten  Stange  an  einer  Waage  so  aufgehängt  sind,  dass,  wenn 
letztere  einspielt,  die  Axe  von  Ä  in  der  Axenebene  JB^B^  liegt.  Geht 
dann  die  Bewegung  von  S^  R^  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeiles  aus,  so 
sind  die  Theilrissdrucke  P^  und  P^^  mit  welchen  R^  und  R^  auf  R 
wirken  und  welche  der  Reibungen  wegen  etwas  verschieden  gross  sind, 
vertical  abwärts  gerichtet,  so  dass  mit  der  Waage  (mit  Berücksichtiguug 
des  verhältnissmässig  kleinen  Eigengewichtes  von  R  nebst  Zubehör)  die 
Summe  P^-\~  P^  =  Q  gemessen  werden  kann.  Die  Anwendung  dieses 
Instrumentes  setzt  zwei  horizontale  Wellen  Ä^^Ä^  voraus,  die  durch  ein 
Riemengetriebe  verbunden  sind,  um  die  bewegende  Kraft  von  A^  auf  A^ 
und  dadurch  auf  eine  Arbeitsmaschine  zu  übertragen,  deren  Betriebs- 
arbeitstärke ermittelt  werden  soll.  Dazu  wird  das  Instrument  so  auf- 
gestellt, dass  die  Mittelebene  der  Scheiben  aS'^,  S^  mit  der  Mittelebene 
der  Riemscheiben  S\  S"  auf  A^  und  A^  zusammenfällt,  dann  nach  Be- 
seitigung des  gewöhnlichen  Betriebsriemens  S'  mit  S^  und  S'*  mit  S^ 
je  durch  einen  besonderen  Riemen  verbunden.  Indem  nun  die  von  der 
Riemenspannung  herrührende  Zapfenreibung  der  Welle  B^  derjenigen  von 
A^  bei  unmittelbarer  Verbindung  zwischen  A^  und  A^  nahe  gleich 
geachtet  werden  kann,  so  ist,  unter  v  die  Theilrissgesch windigkeit  der 
Räder  Äj,  Ä,  R^  und  unter  P  den  um  den  Betrag  der  Zahnreibnng 
zwischen  R  und  R^    verminderten  Theilrissdruck  P^  verstanden,  Pv  die 
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Arbeitstärke,  welche  bei  directer  Verbindnng  von  Ä^  abgegeben  wird, 
am  die  Welle  A^  mit  der  betreffenden  Arbeitmascbine  zn  treiben.  Zur 
Bestimmung  von  P  ist  zu  bedenken,  dass  P,  etwas  <C-^i  ist  wegen  der 
Zahnreibnng  zwischen  E^  nnd  i2,  sowie  wegen  der  Zapfenreibang  des 
Zwischenrades  i?,  entsprechend  dem  Zapfendrucke  Q  =  F^'\'  P^,  Ist 
also  r  der  Theilrisshalbmesser,  q  der  Zapfenhalbmesser  von  R,  fi  der 
Zapfenreibungscoefficient,  z  die  Zähnezahl  von  i2,  s^  dieselbe  von  P^ 
und  R^,  fi'  der  Zahnreibungscoefficient,  so  ist  zu  setzen: 


Pj=Pj  (l_w)  — ^-^Q     mit    m 


=a+.^) 


J€(l 


nach  §.  76,  Gl.  (4),  oder  mit  P^  =  Q  —  P^: 

P,(2  — m)=(3(l  — m  — ^Jj 
oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  m  ein  kleiner  Bruch  ist: 


-.=l(•-^4) 


P=P,  (!-«)  =  |(l-|m 


'Ö 


(1). 


2.  Das  Dynamometer  von  White,  verbessert  von  Batchelder* 
unterscheidet  sich  vom  vorigen  dadurch,  dass  die  Cylinderräder  durch 
Kegelräder  ersetzt  sind,  und  dass  der  Apparat  durch  seine  engere  Ver- 
bindung mit  dem  Waagebalken  compendiöser  gemacht  ist.  Auf  der 
Welle  BB,  Fig.  219,  sitzt 

Fig.  219. 


-0 


die     Riemscheibe    S^    fest, 

iSj    lose;    S^'  und  S^'   sind 

Leerscheiben  dicht  daneben. 

Das  Kegelrad  R^  ist  mit  S^ 

fest    auf  BB,    R^    mit    Äf^ 

fest   verbunden,    also    auch 

lose  auf  BB.     CD  ist  ein 

MmBB  lose  drehbarer  Hebel, 

um    welchen    ihrerseits    die 

Räder  JS,  R  lose   drehbar  sind;    C  ist  ein  Gegengewicht,   durch  welches 

der  Schwerpunkt  des  Hebels  in  die  Axe  BB  gebracht  wird.    Am  Ende  D 


*   Verhandlungen    des   Vereins   zur  Beförderung   des   Gewerbfleisses   in 
Preussen,  Jahrg.  1843,  S.  216. 
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wird  der  Hebel  durch  Gewichte  belastet  oder  an  eine  Federwaage  ange- 
schlossen, so  dass  er,  während  die  von  den  Maschinenwcllen  A^  and  A^ 
herkommenden  Riemen  auf  S^  und  S^  liegen  und  diese  Scheiben  im 
Sinne  der  beigesetzten  Pfeile  (von  oben  gesehen)  rotiren,  horizontal 
schwebend  im  Gleichgewicht  ist. 

Denkt  man  sich  das  E.ad  M  links  bei  C,  welches  eigentlich  nur  als 
Gegengewicht  dient,  beseitigt,  so  erkennt  man,  dass  die  Wirkung  des 
Instrumentes  und  seiner  gleich  bezeichneten  Theile  ganz  dieselbe  ist  wie 
die  der  dynamometrischen  Waage  von  Hachette,  Fig.  218;  nur  fallen 
hier  die  dort  mit  B^  und  B^  bezeichneten  Drchungsaxen  in  der  Geraden 
BB  zusammen,  und  sind  die  Theilrissdrucke  P^  und  Pg  ^^^  Räder  i?i 
und  JI2  auf  das  rechts  dazwischen  liegende  Rad  R  hiei^  vertical  aufwärts 
gerichtet.  Es  gilt  hier  wie  dort  die  Gleichung  (1),  wenn  unter  Q  die 
auf  den  Hebelarm  ä,  Fig.  219,  reducirte  Belastung  des  Hebels  verstanden 
wird.  Dass  die  Mittelebenen  von  S^  und  S^  nicht  zusammenfallen,  kann 
bei  der  Aufstellung  und  Benutzung  des  Instrumentes^  zuweilen  störend  sein. 
3.  Das  Instrument,  welches  Prof.  H artig  zur  Messung  der  Betriebs- 
arbeitstärke von  Arbeitsmaschinen  mehrfach  mit  gutem  Erfolg  benutzt 
hat,    ist    seinem   Wesen    nach    durch   Fig.  220    angedeutet*     Auf   den 

horizontal  in  gleicher  Höhe 
liegenden  Wellen  B^  und 
B^  sind  die  Rierascheiben 
Äj  und  Äg  fest,  ^/  und  S^' 
lose;  ebenso  wie  bei  den 
vorbesprochenen  Instrumen- 
ten empfängt  S^  die  Bewe- 
gung von  der  treibenden 
Transmissions  welle  J^^  wäh- 
rend sie  durch  S^  auf  die 
getriebene  Welle  A^  und  somit  auf  die  zu  prüfende  Arbeitsmascbine 
übertragen  wird.  Auf  B^  und  B^  sitzen  fest  bezw.  die  Zahnräder  B^ 
und  B^.  Lose  drehbar  um  B^  vermittels  eines  seitlich  damit  verschraubten 
Armsystems  mit  Nabe  ist  ein  aussen  und  innen  verzahnter  Kranz  K^ 
dessen  äussere  Verzahnung  mit  B^  in  Eingriff  ist.  Zwischen  der  inneren 
und  dem  Rade  i?j,  mit  beiden  in  Eingriff,  sind  zwei  Räder  B  einge- 
schaltet von  einerlei  Radius  =r  mit  jB^;  sie  sind  drehbar  um  Bolzen, 
die  von  den  diametral  entgegengesetzten  Armen  einer  um  B^  lose  dreh- 


Fig.  220. 


Rühlmann:  „Allgemeine  Maschinenlehre'*,  Bd.  I,  2.  Aufl.,  S.  232. 
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baren  langen  Hülse  II  getragen  werden.  Indem  ferner  der  Theilriss- 
halbmesser  der  äusseren  Verzahnung  von  K  zu  dem  des  Hades  R^  in 
demselben  Verhältnisse  =3  steht  wie  der  innere  Theilrisshalbmesser  von 
K  zum  Radius  r  von  R^^  so  sind,  wenn  die  Hülse  U  festgehalten  wird, 
die  Winkelgeschwindigkeiten  der  Wellen  B^  und  B^  gleich  gross,  nämlich 
beide  dreimal  so  gross,  wie  die  des  Zahnkranzes  K.  Ist  nun,  abgesehen 
zunächst  von  Reibungs widerständen,  P  der  Theilrissdruck  des  Rades  R^ 
an  seinen  zwei  gegenüber  liegenden  Eingriffstellen  zusammen  =  dem 
gesammten  Theilrissdrucke  der  inneren  Verzahnung  von  JT,  so  erfahren 
die  Bolzen,  am  welche  die  Räder  R  drehbar  sind,  zusammen  den  Druck 
Q=2P,  der  zur  Hälfte  auf  den  einen,  zur  Hälfte  im  entgegengesetzten 
Sinne  auf  den  andern  Bolzen  ausgeübt  wird.  Die  durch  das  Moment 
Q.2r  angestrebte  Drehung  der  Hülse  H  wird  nun  aber  dadurch  gehin- 
dert und  gleichzeitig  Q  dadurch  gemessen,  dass  diese  Hülse  an  ihrem 
anderen  Ende  ein  Zahnrad  R'  trägt,  welches  in  eine  vertical  geführte, 
unten  an  ein  Morin'sches  Zugdynamometer  (§.  182,  Fig.  203)  ange- 
schlossene Zahnstange  eingreift.  Ist  dann  S  die  durch  letztere  ausgeübte 
Zugkraft  des  Dynamometers,  so  ist,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser 
von  R'  verstanden  und  zunächst  wieder  abgesehen  von  Reibung: 

Q=S^,     alsoP=lQ  =  ^S^ (2) 

und  die  gesuchte  Arbeitstärke  -4,  entsprechend  der  Peripheriegeschwin- 
digkeit V  des  Rades  R^^  bezw.  der  Umdrehungszahl  n  von  B^  und  B^ 
pro  Minute: 

4      r  60  120  ^ 

Meterkgr.  pro  See,  falls  8  in  Kgr.,  r    in  Mtr.  ausgedrückt  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Reibungswiderstände  ist  ebenso  wie  bei  den 
unter  1.  und  2.  besprochenen  Instrumenten  der  Theilrissdruck  =  Pg 
zwischen  R  und  R^  etwas  kleiner,  als  derselbe  =  P^  zwischen  K  und  R^ 
und  bleibt  auch  P^  nicht  ganz  zum  Antrieb  der  Welle  B^  verwendbar. 
Bezeichnet  %  die  Zähnezahl  der  Räder  72,  R^  und  2^  =  32  die  der  innern 
Verzahnung  von  JT,  ferner  q  den  Halbmesser  der  Bolzen,  um  welche  die 
Räder  R  drehbar  sind,  so  ist  mit 

2        ,         ^  /l        1\       ,       2  1        ,       m 

m  =  -n(i      und     ^.,  =  (^---j^^  =- -^//  =- 

Grashof,  theoret.  Haschiuenlehro.    II.  54 
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analog  GL  (1)  die  zam  Antrieb  von  JB^  am  Hebelarme  r  Terfttgbare  Kraft  .- 


■=P,(l-«)  =  -^(l-^-^J)(l-«) 


Was  die  Beziehung  zwischen  Q  und  S  betrifift,  so  ist  zu  bedenken,  dass 
die  Wellen  B^  und  B^  in  gleichem  Sinne,  etwa  links  herum  rotiren,  der 
Zahnkranz  K  und  die  Räder  It  in  entgegengesetztem  Sinne,  also  rechts 
herum,  und  dass  somit  auch  das  Moment  Q,2r  rechts  drehend  auf  die 
Hülse  JET  wirkt,  entgegen  dem  links  drehenden  Momente  Sr',  Letzteres 
wird  unterstützt  durch  das  gleichfalls  links  drehende  Moment  der  durch 
S  bedingten  Reibung  zwischen  der  Hülse  und  der  darin  links  rotirenden 
Welle  ^29  deren  Radius  =q'  sei.    Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  somit: 

Q=s{i+fiK% (5). 

Die  Zahnreibung  zwischen  Jt'  und  der  Zahnstange  kommt  hier  nicht  in 
Betracht,  weil  sie  bei  den  Schwankungen  des  Gleichgewichtszustandes 
bald  im  Sinne  von  5,  bald  entgegengesetzt  wirksam  ist  und  damit  nur 
die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  der  Messung  etwas  beeinträchtigt. 
Aus  (4)  und  (5)  folgt: 


4      r  L         6  '^ 


T        r 


und  ist  also 


«=i-r»-/'(r— 7') ^«^ 


der  Factor,  mit  welchem  der  Ausdruck  (2)  von  P  und  somit  auch  der 
Ausdruck  (3)  von  A  multiplicirt  werden  muss,  um  den  Reibungswider- 
ständen Rechnung  zu  tragen.  Uebrigens  sind  hier  die  Reibungscoeffi- 
cienten  kaum  zuverlässig  im  Voraus  zu  schätzen,  auch  ist  die  Reibung 
der  Welle  B^  in  ihren  Lagern  und  in  der  Hülse  II  ohne  Zweifel  grösser, 
als  die  von  der  Arbeitsübertragung  auf  Ä^  herrührende  Lagerreibung 
der  Transmissions  welle  A^,  Soll  gar  der  Ausdruck  von  A  nicht  sowohl 
die  zum  Betriebe  der  betreffenden  Maschine  von  der  Welle  A^  abzu- 
gebende, sondern  die  von  A^  zu  empfangende  Arbeitstärke  darstellen, 
so  wird  der  Correctionsfactor  a  wegen  des  gesammten  Widerstandes, 
welcher  dem  die  Wellen  B^  und  A^  verbindenden  Riemengetriebe  eigen- 
thümlich  ist,  noch  wesentlich  kleiner.     Am  besten  ist  er  deshalb  experi- 
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mentell  im  Ganzen  za  bestimmen;  z.  B.  fand  H artig  für  ein  solches  von 
ihm  benutztes  Instrument:  (z  =  0,893.* 

4.  Das  Transmissionsdynamometer  von  Bourdon**  benutzt  den  axialen 
Seitendruck,  welchen  zwei  in  Eingriff  stehende  Bäder  Rx-^^i  ™^^  parallelen 
Axen  B^^B^  bei  der  Kraftübertragung  auf  einander  ausüben,  wenn  ihre 
Zähne  unter  einem  gewissen  Winkel  a  gegen  die  Axen  geneigt  sind. 
Es  zerfällt  dann  nämlich  der  in  der  gemeinsamen  Mittelebene  wirksame 
Theilrissdruck  P  in  die  Normalcomponente  Pseca  (normal  zu  den  sich 
berührenden  Zahnflächen  gerichtet)  und  die  Axialcomponente  Ptga^  aus 
deren  Messung  auf  P  selbst  geschlossen  werden  kann.  Zur  Ausführung 
dieses  Gedankens  ist  die  das  Bad  R^  tragende  Welle  B^  des  Instruments, 
durch  einen  Biemen  mit  der  zu  treibenden  Wolle  A^  der  Lastmaschine 
verbunden,  unverschieblich  zwischen  Spitzzapfen  gelagert,  dagegen  die  mit 
der  treibenden  Transmissionswelle  A^  durch  einen  Biemen  verbundene 
Welle  B^  des  Bades  R^  mit  langen  cylindrischen  Zapfen  versehen,  die 
sich  in  ihren  Lagern  verschieben  können.  Bei  dieser  infolge  der  Kraft- 
übertragung stattfindenden  Verschiebung  stützt  sich  B^  mit  dem  vorderen 
Zapfen  gegen  eine  Stahlfeder,  deren  entsprechende  Deformation,  indem 
sie  durch  einen  ungleicharmigen  Hebel  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf 
einer  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt  wird,  die  verschiebende  Kraft 
Ptga  misst  Die  Skala  lässt  sich  so  theilen,  dass  sie  eine  unmittelbare 
Ablesung  des  Theilrissdruckes  P  gestattet.  Von  den  Bädern  i^,  R^ 
muss  eines  um  den  Betrag  der  Maximalverschiebung  von  B^  breiter  sein, 
als  das  andere. 

So  einfach  dieses  Instrument  im  Princip  ist,  lässt  sich  eine  grössere 
Genauigkeit  von  demselben  kaum  erwarten  wegen  der  das  Yerhältniss 
der  Axialkraft  zur  Theilrisskraft  P  erheblich  störenden  Beibung,  die  der 
relativen  Verschiebung  nach  der  Breitenrichtung  der  Zähne  entgegen 
wirkt  und  bei  den  Schwankungen  des  Deformationszustandes  der  Feder 
bald  im  einen,  bald  im  umgekehrten  Sinne  auftritt.  Die  nach  der 
Längenrichtung  der  Zähne  gerichtete  Beibung  wirkt  natürlich  stets  in 
einerlei  Sinn  und  trägt  zur  Vermehrung  des  jeweils  in  Anschlag  zu 
bringenden  Arbeitsverlustes  bei,  der  mit  der  Kraftübertragung  von  B^ 
auf  A^  verbunden  ist.  Um  es  in  dieser  Hinsicht  nur  mit  einer  Ueber- 
tragung    von    B^    auf  A^    zu   thun   zu   haben,    erscheint    es    besser    und 


*  Versuche  über   den   Kraftbedarf   der   Maschinen   in   der    Flachs-   und 
Wergspinnerei,  Leipzig  1869,  nach  Bühl  mann  a.  a.  0. 
**  Armengau d,  Genie  industrielle,  Juillet  1860. 
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ebenso  einfach  thunlich,  bei  fester  Lagerung  von  B^  die  Welle  B^  ver- 
schieblich  einzurichten  zur  Messung  der  ihre  Verschiebung  anstrebenden 
Axialkraft. 

5.  Bei  dem  von  Elihu  Thomson  als  Nachbildung  eines  solchen 
von    V.    Hefner-Alteneck    beschriebenen    Transmissionsdynamometer* 

ist    die    Yerwen- 
'''^'^'^'-  düng   von    Zahn- 

rädern  vermieden, 
indem  nach  Fig. 
221  die  horizon- 
talen Wellen  B^^ 
jBg,  von  welchen 
wieder  jene  die 
Bewegung  em- 
pfängt, um  sie 
durch  diese  auf  die  zu  prüfende  Lastmaschine  fortzupflanzen,  durch  ein 
Riemengetriebe  verbunden  sind  unter  Einschaltung  einer  lose  mitlaufen- 
den Scheibe  R  von  gleichem  Radius  r  mit  der  Scheibe  R^  auf  B^^  und 
deren  Welle  B  in  gleicher  Höhe  mit  j5,  parallel  ist  Die  Entfernung 
BB^  ist  =  4r,  so  dass  die  gekreuzten  gemeinsamen  Tangenten  der 
Umfangskreise  R^R^  sich  unter  60^  schneiden.  Längs  diesen  Tangenten 
ist  der  Riemen  durch  die  Rollen  C^,  C^  geleitet,  die  um  horizontale 
Axen  von  entsprechender  Entfernung  drehbar  in  einem  vertical  geführten 
und  oben  an  eine  Waage  gehängten  Rahmen  gelagert  sind.  Bei  dem 
durch  die  Pfeile  angezeigten  Drehungssinne  ist  die  untere  Riemenspan- 
nung 8^  grösser,  als  die  obere  8^  um  den  Betrag  der  ümfangskrafl  P, 
welche  durch  die  Waage  unmittelbar  gemessen  wird,  indem  auf  den 
Rahmen  der  untere  Riemen  den  Verticaldruck 

8^  =  2  8^  cos  60® 

abwärts,  der  obere  ebenso  den  Verticaldruck  8^  aufwärts  ausübt.  Ist 
also  V  die  Riemengeschwindigkeit,  so  ist  abgesehen  von  Nebenwider- 
ständen, die  experimentell  zu  bestimmen  sind,  die  auf  die  Welle  B^ 
übertragene  Arbeitstärke  =  Pv. 

6.  Die  im  Vorhergehenden  unter  1.  bis  5.  besprochenen  Arbeits- 
messer setzen  das  Vorhandensein  von  Riementransmission  voraus,  die  zur 
Einschaltung  des  Instrumentes  an  irgend  einer  Stelle  jederzeit  leicht 
durch  Abschlagung  des  betreffenden  Riemens  unterbrochen  werden  kann. 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  317. 
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In  der  That  ist  bei  Rädertransmission  die  Einfügung  eines  Messinstru- 
montos  von  der  genannten  Art  ohne  umständliche  Vorbereitung  kaum 
ausfuhrbar,  und  kann  dann  zuweilen  das  dynamometrischc  Zapfen- 
lager von  Rittinger  mit  Vortheil  gebraucht  werden.  Ist  nämlich  AB 
eine  bei  A  und  B  gelagerte  horizontale  Transmissionswelle  von  der 
Länge  /,  von  Lagermitte  zu  Lagermitte  gerechnet,  und  sind  Ä,  B^  zwei 
auf  ihr  bezw.  in  den  Abständen  a^a^  von  A  fest  sitzende  Zahnräder  mit 
den  Theilrisshalbmessem  r,  r^,  von  denen  etwa  R  den  Theilrissdruck  P 
unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Verticale  geneigt  empfängt,  um  ihn 
durch  R^  mit  der  Intensität  i\  und  unter  dem  Winkel  a^  gegen  die 
Verticale  geneigt  fortzupflanzen,  so  erfährt  hierdurch  im  Betriebe  der 
verticale  Zapfendruck  bei  B  den  Zuwachs: 

Q  =  y  (jPöoä  « .  a  -f-  Pi  C09  cc±'^i) 

V 

T 

oder  mit  Fj^  =  P —  (abgesehen  von  der  Zahnreibung): 

•         Q  =  —  l  flf  (?o«  a  -| a^cosCi  j^ 

woraus  umgekehrt  folgt: 

Ql 
P= (7). 

aco8  a-\ a^  cos  a^ 

^1 

Um  die  Kraft  Q  jederzeit  während  des  Betriebes  ohne  umständliche 
Vorbereitung  messen  zu  können,  wird  das  Zapfenlager  B  auf  einen 
Hebel  gesetzt,  der  in  einem  geschlitzten  Ständer  geführt  und  darin  ge- 
wöhnlich festgekeilt  ist.  Behufs  der  Messung  sind  dann  nur  die  Keile 
loszuschlagen  und  ist  der  Hebel  an  eine  Waage  zu  hängen.  Ist  S  die 
im  Gleichgewichtszustande  beobachtete  Kraft  am  angehängten  Hebelende 
und  Sq  der  ein  för  allemal  ausprobirte  Theil  von  -S,  welcher  dem  Eigen- 
gewichte der  Welle  sammt  Rädern,  Zapfenlager  B  und  Hebel  entspricht, 
so  ist  Q  =  S  —  Sq,  multiplicirt  mit  dem  betreffenden  Hebelverhältnisse. 

Diese  Vorrichtung  ist  zwar  einfach  und  leicht  zu  gebrauchen,  lässt 
aber  meistens  nicht  eine  ebenso  grosse  Genauigkeit  der  Messung  zu,  wie 
die  vorbeschriebenen  Instrumente,  durch  welche  die  gesuchte  Theilriss- 
kraft  P  allein  gemessen  wird  und  nicht,  wie  hier,  in  Verbindung  mit 
einer  anderen  Kraft  (obigem  Sq  entsprechend),  die  vielleicht  viel  grösser 
als  P  ist. 
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§.  189.    Totalisirende  Arbeitsmesser. 

Als  solche  können  alle  im  Vorhergehenden  besprochenen  Arbeite- 
messinstrumente  eingerichtet  werden,  wenn  bei  ihnen  die  Eraftmessung 
durch  eine  Federwaage,  bezw.  ein  Federdynamometer,  überhaupt  ver- 
mittels der  Deformation  eines  elastischen  Körpers  geschieht,  der  dazu 
mit  einem  Schreibstift  zu  verbinden  ist,  an  welchem  ein  Papierstreifen 
mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen  oder  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  entlang  bewegt  wird.  So  ist  z.  B.  an  der  Hülse 
H  des  Dynamometers  von  Hart  ig,  Fig.  220,  zwischen  dem  die  Räder 
Jß,  E  tragenden  Doppelarme  und  dem  in  die  verticale  Zahnstange  ein- 
greifenden Rade  R'  noch  ein  längerer  Arm  befestigt  mit  einem  Zahn- 
sector,  der  in  eine  zweite,  in  grösserer  Entfernung  von  der  Hülse 
vertical  geführte  Zahnstange  eingreift;  ein  mit  dieser  verbundener  Schreib- 
stift macht  also  die  Yerticalbewegungen  der  ersten  Zahnstange  in  ver- 
grössertem  Massstabe  mit  und  verzeichnet  sie  als  Ordinatenfolge  einer 
Curve  auf  einem  Papierstreifen,  der  durch  ein  Schneckengetriebe  von 
der  Welle  B^  aus  und  folglich  mit  einer  ihrer  Winkelgeschwindigkeit 
proportionalen  kleinen  Geschwindigkeit  nach  horizontaler  Richtung  am 
Stifte  vorbeigeführt  wird. 

Unmittelbar  ist  eine  solche  totalisirende  Messung  durch  eine  elas- 
tische Kuppelung  zu  erreichen,  d.  h.  durch  einen  federnden  Körper, 
der  in  die  Transmission  selbst  eingefügt  ist  und  sich  mit  ihr  bewegt^ 
indem  er  die  Betriebskraft  überträgt.  Während  diese  Einrichtung  wegen 
der  Schwierigkeit,  die  Deformation  des  in  Bewegung  begriffenen  Kupp- 
lungskörpers genau  zu  messen,  zu  augenblicklichen  Ablesungen  sich 
weniger  eignet,  liefert  sie  das  einfachste,  hier  ausschliesslich  voraus- 
gesetzte Mittel  zu  totalisirender  Messung,  nämlich  zur  Aufzeichnung  der 
betreffenden  Deformation   vermittels    eines   mitbewegten  Registrirwerkes. 

Als  Beispiel  diene  die  von  Regnior  angegebene  und  von  Morin 
verbesserte  dynamometrische  Kurbel.  Nach  einer  Ausführung  der- 
selben von  Glair*  in  Paris  wird  auf  der  Kurbelwelle  statt  der  gewöhn- 
lichen Kurbel  eine  cylindrische  Büchse    befestigt,    die  mit  einer  Platte 


*   Rühlmann:    Allgemeine   Maschine u lehre,    Bd.  I,   2.   Aufl.,   Fig.  155 
und  Fig.  156. 
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aiod^  Fig.  222,  endigt,  von  welcher  ein  mit  der  Kurbelwelle  coanialer 
Zapfen  «  hervorragt.     Auf  diesen  ist  die  durchbrocbone  Kurbel  //  lose 
drehbar  aufgeateclit;  innerhalb  derselben  befindet  sich 
eine  gerade  Blattfeder  A,  die  einereeits  an  der  Platte  "'"  **'^ 

abcä  befestigt  ist,  andrerseits  von  zwei  einander  zuge- 
kehrten Kcilschnoideo  i,  i  der  Knrbel  zwischen  sich 
gefasst  wird.  Wird  also  diese  am  Handgriffe  ff  gedroht, 
80  liann  die  Kurbelwelle  nur  vermittels  der  Feder  A, 
die  sich  dabei  entsprechend  biegt,  mitgenommen  worden; 
ein  Schlitz  am  Ende  kl  des  an  die  Platte  ahcd  ange- 
fctgten  Rahmens  bilo  dient  hierbei  dem  Kurbelzapfen 
als  Führung.  Um  nun  die  Durchbiegung  der  Feder, 
somit  die  nach  auszuprobirendem  Verhältnisse  ihr  pro- 
portionale Grösse  der  auf  den  Hebelarm  ei  reducirten 
Triebkraft  in  jedem  Augenblicke  aufzuzeichnen,  trägt 
die  Kurbel  bei  tn  einen  Bleistift,  der  auf  einem  in 
radialer  Richtung  entlang  bewegten  Papierstreifen  eine 
Curve  zeichnet,  während  eine  gerade  sogenannte  Null-Linie  von  einem 
zweiton  Bleistifte  gezeichnet  wird,  der  in  der  Mitte  des  Rahmenstucks  i/ 
seine  unverrückbare  Führung  findet  Der  Papierstreifen  wickelt  sich  von 
der  mit  einiger  Reibung  drehbaren  Walze  »  ab,  geht  über  die  Walze  o 
an  den  Bleistiften  vorbei  und  wird  auf  die  Walze  p  aufgewickelt.  Letztore 
muss  also  so  bewegt  werden,  dasa  trotz  ihres  zunehmenden  Umfauges 
ihre  Umfangsgeschwindigkeit,  mithin  die  Geschwindigkeit  des  Papier- 
Streifens  beständig  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbelwelle  proportional 
bleibt  Analog  der  durch  Fig.  204,  §.  182,  dargestellten  Einrichtung 
dient  dazu  der  Kegel  ?,  durch  einen  Seidenfadeu  vom  Cylinder  r  in 
Umdrehung  gesetzt.  Indem  die  Conicität  von  q  so  bemessen  ist,  dass 
die  Radien  von  zwei  benachbarten  Fadenwinduugen  um  die  Papierdicke 
verschieden  sind,  entspricht  der  Forderung  ein  constantes  Winkelgeschwin- 
digkeitsverhältnias  von  r  und  der  Kurbelwelle,  hier  vermittelt  durch  den 
Eingriff  eines  auf  der  Aze  von  r  sitzenden  Schraubenrades  «  mit  einem 
entsprechend  verzahnten  Radkranze  t,  der  in  einer  ringsum  laufenden 
Nuth  der  cylindrischen  Büchse  des  Instrumentes  drohbar  ist)  während 
aber  thatsächlich  diese  Büchse  mit  der  Knrbel  sich  dreht,  wird  t  fest- 
gehalten, indem  z.  B.  ein  am  Maschinengestell  befestigter  starker  Draht 
sich  gegen  eine  seitlich  vorstehende  Nase  des  Zahnkranzes  t  stützt.  — 
Dieses  Princip  der  unmittelbaren  Einschaltung  eines  die  Triebkraft 
Übertragenden  Federdynamometers  fiadet  vorzugsweise  dann  Anwendung, 
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wenn  es  sich  nicht  sowohl  um  eine  rotirende,  als  vielmehr  am  eine 
Progressivbewegung  handelt  und  die  zur  Bewältigung  des  Wider- 
standes dieser  Bewegung  für  eine  gewisse  Wegstrecke  aufzuwendende 
Arbeit  gemessen  werden  soll,  insbesondere  die  Arbeit  zur  Fortbewegung 
von  Fuhrwerken,  z.  B.  eines  Eisenbahnwagens  oder  Eisenbahnzuges  auf 
dem  Schienengleise,  einer  landwirthschaftlichen  Maschine  auf  dem  Felde 
u.  8.  w.  Eine  solche,  von  einem  einzuschaltenden  Wagen  getragene  Vor- 
richtung, bestehend  aus  einem  Morin'schen  Blattfederdynamomcter  in 
Verbindung  mit  einem  Registrirapparat,  wurde  schon  im  §.  182  mit 
Bezugnahme  auf  Fig.  204  daselbst  besprochen.  Die  dabei  ebenso  wie 
bei  der  dynamometrischen  Kurbel  angewendete  Registrirung  durch  Blei- 
stifte und  einen  bewegten  Papierstreifen  ist  indessen  mit  Uebelständen 
behaftet,  besonders  in  feuchter  Atmosphäre,  wodurch  das  Papier  feucht 
und  weich  wird;  auch  ist  die  jedesmalige  Ausrechnung  des  Inhaltes  der 
einerseits  von  der  geraden,  andrerseits  von  der  unregelmässig  krummen 
Linie  begrenzten  Fläche  unbequem. 

Diese  üebelstände  werden  vermieden  durch  eine  auch  von  Morin 
herrührende  und  von  Clair  ausgeführte  Einrichtung  des  Instrumentes, 
welche  zur  Bestimmung  der  gesuchten  Arbeit  lediglich  die  Ablesung  eines 
Zählwerkes  ohne  weitere  Rechnung,  als  die  Multiplication  mit  einem 
Constanten  Factor  erfordert.  Das  zu  Grunde  liegende  Princip  besteht 
ähnlich  wie  bei  gewissen  zur  mechanischen  Ausmessung  von  ebenen 
Flächen  dienenden  Planimetem  (§.  134)  darin,  dass  man  eine  ebene 
Scheibe  mit  einer  der  Progressivgeschwindigkeit  v  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeit fl>  rotiren  lässt,  während  eine  auf  dieser  Scheibe  mit 
rechtwinklig  gekreuzter  Axe  sich  abwälzende  Frictionsrolle  ihren  Ort  so 
ändert,  dass  der  Abstand  x  des  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  stets  der  aufgewendeten  Zug-  oder  Druckkraft  F  proportional 

ist;   indem   dann    die   Umdrehungszahl   in    einer 
^^ ni^  gewissen  Zeit  proportional  xco  ist,  ist  sie  auch 


e 


^ 


P"' 


CH 


^s   ^r 


proportional  Pv. 


'      "  In    Figur  223    sind  /^    und  /^    die    Quer- 

,  schnitte  der  horizontal  liegend  gedachten  Federn 

*      a        eines   Morin'schen   Dynamometers,   von    welchen 
^  erstere  /^  mit  ihrer  Fassung  bei  a  an  den  ein- 

geschalteten Wagen  angehängt  ist,  während  die 
andere  von  der  bewegenden  Kraft  P  angegriffen  wird.  Die  Scheibe  h 
wird  mit  ihrer  Axe  e  in  eine  der  Progressivgeschwindigkeit  des  Wagens 
proportionale  Winkelgeschwindigkeit  versetzt,  z.  B.  vermittels  einer  Schnur, 
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welche  mit  Benutzung  entsprechender  Leitrollen  über  eine  Schnurscheibe 
auf  e  und  eine  andere  geführt  ist,  die  auf  einer  der  mit  den  Rädern 
fest  verbundenen  Wagenaxen  sitzt.  Macht  dann  c  etwa  m  Umdrehungen 
bei  einer  Umdrehung  der  Wagenaxe  und  ist  d  der  Durchmesser  des 
Wagenrades,    so    ist   für  den  Weg  w  des  Wagens  die  Umdrehungszahl 

der  Scheibe  h: 

w  tn 

n  =  m  — -=aw  mit  a  =  — - (1). 

3td  jtd 

Mit  der  Feder  f^  ist  ein  die  Frictionsrolle  %  enthaltendes  Gehäuse  durch 
einen  etwas  federnden  Arm  e  verbunden,  so  dass  die  aus  einem  Schlitz 
im  Boden  des  Gehäuses  hervorragende  Rolle  sanft  gegen  l  angedrückt 
wird.  Die  Axe  von  i  ist  parallel  der  Kraft  P  längs  einem  Radius  von 
h  gerichtet,  und  es  sitzt  i  an  einer  solchen  Stelle  dieser  Axe,  dass  für 
P=0  auch  Ä  =  0,  also  beständig  x  proportional  P,  nämlich  nach 
§.  182,  Gl.  (1): 


8|8 


x  =  ßF    mit     /9  =  ^— 3 (2) 


ist,  unter  l  die  halbe  Länge,  h  die  Breite,  h  die  grösste  Dicke  und 
unter  E  den  Elasticitätsmodul  der  Federn  verstanden.  Nun  ist,  während 
der  Wagen  den  Weg  to  durchläuft,  die  Umdrehungszahl  u  der  Frictions- 
rolle t,  deren  Radius  =r  sei: 

X         BP 
u=  —  n  =  - — aw    nach  (1)  und  (2), 
r  r 

und  folglich  die  gesuchte  Arbeit: 

A  =  Fw=^u     (3). 

aß 

Um  A  durch   Multiplication  mit  dem^  ein  für  allemal  bekannten  Factor 

r 

—5  zu  finden,  braucht  also  nur  u  gezählt  zu  werden,  etwa  mit  Hülfe 
dp 

eines  Zählwerkes  von  der  durch  Fig.  130,  §.  130,  angedeuteten  Art, 
welches  zugleich  mit  der  Frictionsrolle  t  in  demselben  Gehäuse  ent- 
halten ist. 

Der  von  dem  englischen  Mechaniker  Bental  besonders  zu  land- 
wirthschaftlichen  Zwecken  vielfach  ausgeführte  Arbeitsmesser*  unter- 
scheidet sich  von  dem  vorbesprochenen  dlirch  die  Anordnung  der  einzelnen 


*  Rühlmann:    Allgemeine   Maschinenlehre,    Bd.  I,   2.  Auflage,   §.  46, 
Fig.  148—150. 
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Theile  und  dadurch,  dass  die  Blattfedern  durch  eine  kräftige  Spiralfeder 
ersetzt  sind;  auch  ist  eine  besondere  Registrirvorrichtung  für  die  jeweilige 
Grösse  der  Zugkraft  P  mit  dem  Instrumente  verbunden. 

Ein  Uebel,  woran  alle  diese  Instrumente  leiden,  ist  die  Schwierig- 
keit, das  zeitweilige  Gleiten  der  Frictionsrolle  mit  Sicherheit  zu  ver- 
meiden, eine  Schwierigkeit,  die  um  so  grösser  ist,  je  mehr  sich  das 
Instrument  bei  seinem  Gebrauche  unter  dem  störenden  Einflüsse  von 
Erschütterungen  befindet.  Auch  ist  diese  Rolle  unvermeidlicher  Abnutzung 
unterworfen;  jedenfalls  muss  ihr  Umfang  von  Zeit  zu  Zeit  sorgfältig 
gemessen  werden,  um  danach  den  Factor  von  u  gemäss  Gl.  (3)  zu 
corrigiren.  — 

Schliesslich  mag  noch  gewisser  Transmissions dyn am ometer 
Erwähnung  geschehen,  welche  zwar,  auf  dem  Princip  der  elastischen 
Kuppelung  beruhend,  dadurch  vor  Allem  zu  totalisirender  Messung,  jedoch 
auch  gleichzeitig  mit  Hülfe  entsprechender  Mechanismen  zu  augenblick- 
licher Ablesung  geeignet  sind.  Dahin  ist  u.  A.  das  Dynamometer  von 
Schuckert  zu  rechnen,  welches  zwei  auf  derselben  kurzen  Welle  dicht 
neben  einander  befindliche,  am  Umfange  durch  Schraubenfedem  gekuppelte 
Riemschcibcn  besitzt,  von  welchen  die  eine  als  treibende  Scheibe  fest, 
die  andere  als  getriebene  (durch  die  Schraubenfedern  von  jener  mit- 
genommene) lose  auf  der  Welle  ist.  Letztere  ist  hohl  und  enthält  in 
ihrer  Höhlung  eine  Stange,  die  infolge  der  relativen  Verdrehung  der 
losen  gegen  die  feste  Scheibe  um  eine  dieser  Verdrehung  und  somit  der 
Triebkraft  proportionale  Strecke  mit  Hülfe  eines  Schrauben-  und  Hebel- 
mechanismus axial  verschoben  wird.  Hiernach  hatte  es  weiter  keine 
Schwierigkeit,  die  stetige  Folge  dieser  Verschiebungsgrössen  nicht  nur 
durch  einen  Schreibstift  zu  registriren,  sondern  auch  auf  einer  Skala  zu 
augenblicklicher  Ablesung  sichtbar  zu  machen. 

Bemerkenswcrth  ist  insbesondere  auch  das  sogenannte  Pandynamo- 
meter  von  Hirn,*  bekannt  geworden  durch  die  Weltausstellung  in 
Wien  vom  Jahre  1867.  Es  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  es  für 
Maschinen  von  jeder  beliebigen  Arbeitstärke,  einerlei  ob  mit  Riemen- 
oder Rädertransmission,  gleicher  Weise  geeignet  ist,  indem  es  selbst  durch 
die  Triebkraft  der  Maschine  nicht  in  Anspruch  genommen  wird,  auch  zu 
seiner   Benutzung    keinerlei    Unterbrechung    und    sonstige    vorbereitende 


*  Le  Pandynamometre,  appareil  propre  ä  detcrminer  le  travail  mecanique 
produit  par  un  motcur  ou  consomme  par  une  machiiie,  par  M.  ü.  A.  Hirn. 
Paris,  18()7. 
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Aenderung  der  Transmission  erfordert.  Es  beraht  darauf,  dass  alle 
Maschinentheile  unter  dem  Einflüsse  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte  ge- 
wissen Deformationen  unterliegen,  und  benutzt  insbesondere  zur  Messung 
des  von  einer  Welle  übertragenen  Kraffcmomentes  an  Stelle  einer  elasti- 
schen Kuppelung  die  durch  dieses  Moment  verursachte  Torsion  eines 
möglichst  langen  Stückes  J^A^  der  mit  einer  gewissen  (gleichzeitig  zu 
messenden)  Winkelgeschwindigkeit  co  rotirenden  Transmissionswelle.  Um 
diese  Torsion  zu  messen,  dient  eine  dem  Dynamometer  von  Batchelder, 
Fig.  219,  ähnliche  Vorrichtung,  indem  die  Kegelräder  E^  und  Äg  in 
entgegengesetzte  Drehungen  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o  versetzt 
werden  durch  fein  getheilte  Cylinderräder  R\R'\  welche,  aus  je  zwei 
Hälften  zusammenschraubbar,  bei  J^  und  J^  auf  der  Welle  befestigt 
werden  und  mit  ihnen  gleichen,  bezw.  mit  R^  und  R^  coaxial  (in  grösseren 
Entfernungen,  als  Fig.  219  zeigt)  fest  verbundenen  Eädern  S^^  S^  gepaart 
sind,  und  zwar  R'  mit  <S\  durch  unmittelbaren  Eingriif,  R"  und  S^ 
vermittels  eines  Zwischenrades.  Ein  relativer  Verdrehungswinkel  a  der 
Wellenquerschnitto  -4^,  A^  verursacht  dann  eine  ebenso  grosse  relative 
Verdrehung  der  Räder  iJ^,  R^  und  durch  Vermittlung  des  Zwischenrades  Ä, 

Fig.  219,  den  Neigungswinkel      a  des  Hebels  CD  gegen  die  Lage,  welche 

ihm  beim  I^eergange  oder  Ruhezustande  der  Maschine,  also  ohne  Torsion 
der  Welle  A^  A^  zukommt.  Im  Gegensatze  zu  dem  früher  besprochenen, 
durch  Fig.  219  dargestellten  Transmissionsdynamometer  kann  das  Instru- 
ment in  allen  seinen  Theilen  sehr  leicht  construirt  sein,  da  es  nicht 
selbst  die  Betriebskraft  zu  übertragen  hat;  unwesentlich  und  nur  die 
constructive  Ausführung  betreffend  ist  es,  dass  bei  dem  Pandynamometer 
von  Hirn  die  Räderpaare  i2i,Ä»i  und  R^^S^  je  auf  getrennten  coaxialen 
Wellen  B^^B^  sitzen,  während  zwischen  ihnen  der  Hebel  CD  mit  Körner- 
spitzen coaxial  leicht  drehbar  augeordnet  ist.     Wesentlich  ist  aber  die 

Vergrösserung    des    stets    nur    sehr    kleinen    Neigungswinkels    --  a    des 

Hebels  CD\  herbeigeführt  wird  sie  durch  seine  Verbindung  mit  einem 
zweiten  Hebel,  der  am  Ende  einen  in  ein  Zahnrädchen  eingreifenden 
Zahnsector  trägt.  Es  ist  einleuchtend,  wie  dann  ebensowohl  der  ver- 
grösserte  Torsionswinkel  an  der  Stellung  eines  mit  dem  Zahnrädchen 
verbundenen  Zeigers  Z  jederzeit  beobachtet,  als  auch  stetig  registrirt 
werden  kann  auf  einer  mit  dem  Zahnrädchen  verbundenen  Papiertrommel 
T  durch  einen  Schreibstift,  der  durch  besonderen  Mechanismus  an  dieser 
Trommel    axial    entlang    geführt    wird.       Schliesslich   bleibt   nur   übrig. 
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experimentell  die  Beziehung  zwischen  dem  Torsionswinkel  der  Welle, 
bezw.  dem  grösseren  Drehungswinkel  des  Zeigers  Z  oder  der  Trommel  7 
und  einem  bekannten  Kraftmomente  zu  ermitteln,  welches  das  Wellen- 
stück A^  A^  auf  Torsion  in  Anspruch  nimmt,  indem  dazu  die  Welle, 
während  sie  ausser  Zusammenhang  mit  der  übrigen  Transmission,  aber 
mit  dem  Messinstrumente  durch  die  Räder  R\R"  verbunden  ist,  dicht 
ausserhalb  der  letzteren  an  aufgeklcmmten,  entgegengesetzt  horizontal 
gerichteten  Hebeln  belastet  wird.  In  Betreff  der  Einzelheiten,  die  bei 
der  Einrichtung  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  zur  Sicherung  der 
Resultate  zu  beachten  sind,  muss  hier  auf  oben  genannte  Quelle  ver- 
wiesen werden,  desgleichen  in  Betreff  einer  anderen  Anordnung,  bei 
welcher  Hirn  einen  elektrischen  Strom  zur  Messung  des  Torsionswinkels 
benutzt,  einer  Einrichtung,  welcher  er  indessen  selbst  die  oben  beschrie- 
bene für  den  technischen  Gebrauch  vorzieht. 


§.  190.    Der  Indleator. 

Die  Benutzung  dieses  Instrumentes  zu  totalisirender  Arbeitsmessnng, 
falls  die  bewegende  Kraft  oder  der  zu  bewältigende  Widerstand  durch 
eine  Flüssigkeit  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  ausgeübt  wird,  ist  in 
allen  solchen  Fällen  so  gleichartig,  dass  es  genügt,  hier  zu  grösserer 
Einfachheit  des  Ausdruckes  seine  hauptsächlichste  Verwendung  zu  Grunde 
zu  legen,  nämlich  zu  graphischer  Registrirung  der  Spannungen,  welche 
im  Cylinder  einer  Dampfmaschine  bei  den  aufeinander  folgenden  Lagen 
des  Kolbens  oder  auch  anderer  bewegter  Maschinentheile,  insbesondere 
der  Steuerungsorgane  stattfinden,  um  daraus  auf  die  Arbeit  des  Dampf- 
druckes auf  den  Kolben  pro  Hub  desselben  und  zugleich  auf  die  regel- 
rechte Beschaffenheit  der  Maschine,  namentlich  ihrer  Steuerung  zu 
schliessen.  Es  ist  eine  Erfindung  von  James  Watt  und  hat  ihm  für 
die  Vervollkommnung  seiner  Dampfmaschine  wesentliche  Dienste  geleistet. 
Constructive  Vorbesserungen  erfuhr  der  Indicator  namentlich  durch  Hop- 
kinson,  Mac  Naught,  Combes,  Garnier,  Richards,  Thompson 
und  durch  die  Fabrikanten  desselben,  unter  welchen  vor  Allen  in  Deutsch- 
land Schäffer  &  Budenberg  in  Buckau- Magdeburg,  sowie  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  zu  nennen  sind. 

Die  Einrichtung  des  Indicators  ist  im  Wesentlichen  folgende.  In 
einem  beiderseits  offenen  Hohlcylinder  C  von  höchstens  wenigen  Centi- 
metern   Weite    ist  ein  ungeliederter   und   möglichst   leichter    Kolben  K 
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mit  so  wenig  Reibung  beweglich,  als  es  mit  Eücksicht  auf  hinreichend 
dampfdichten  Schluss  erreicht  werden  kann.  Auf  der  einen  Seite  des 
Kolbens,  die  zur  Unterscheidung  und  der  üblichen  Lage  beim  Gebrauch 
entsprechend  als  obere  bezeichnet  sei,  findet  beständig  atmosphärischer 
Druck  statt,  auf  der  andern,  also  unteren  kann  der  Cylinder  C  durch 
einen  Hahn  entweder  auch  mit  der  Atmosphäre  oder  mit  dem  Cyliuder- 
raume  einer  Dampfmaschine  (am  einen  oder  andern  entsprechend  dazu 
angebohrten  Cylinderdeckel)  in  Communication  gesetzt  werden.  Auf  der 
obern  Seite  ist  der  Kolben  K  mit  einer  gleichfalls  möglichst  leichten 
Kolbenstange  S  und  mit  einer  die  letztere  coaxial  umgebenden  Schrauben^ 
feder  F  verbunden,  die  mit  ihrem  andern  Ende  am  Cylinder  C  befestigt 
ist,  bezw.  an  einem  fest  damit  verbundenen  und  ihn  umschliessenden 
weiteren  Cylinder  C\  durch  dessen  Deckel  die  Kolbenstange  8  oben 
geführt  wird.  Findet  nun  auf  der  unteren  Seite  ein  vom  Atmosphären- 
drucke verschiedener  Dampfdruck  auf  den  Kolben  statt,  so  wird  derselbe 
in  C  verschoben  und  die  Feder  entsprechend  zusammengedrückt  oder 
ausgedehnt  um  einen  Betrag,  der  in  einem  experimentell  zu  ermittelnden 
Verhältnisse  der  specifischen  Druckdifferenz  unter-  nnd  oberhalb  des 
Kolbens,  ausgedrückt  z.  B.  in  Atmosphären  oder  in  Kilpgrammen  pro 
Quadratcentimeter,  proportional  ist.  Würde  also  die  Kolbenstange  8  mit 
einem  Zeiger  verbunden,  der  auf  eine  entsprechend  eingetheilte  Skala 
weist,  so  wäre  das  Instrument  ein  Manometer  zur  Angabe  der  betreffen- 
den Dampfspannung.  In  der  That  aber  ist  die  Kolbenstange  entweder 
unmittelbar  oder  mittelbar,  nämlich  vermittels  eines  die  Kolbenbewegung 
in  paralleler  Richtung  vergrössernden  Hebelmechanismus  mit  einem  Schreib- 
stifte verbunden,  der  ein  sogenanntes  Diagramm,  nämlich  hier  bei  perio- 
discher Wiederholung  desselben  Aenderungsgesetzes  der  Dampfspannung 
eine  in  sich  zurücklaufende  Curve  auf  einer  mit  Papier  bespannten 
Fläche  zeichnet,  welche  mit  einer  (sofern  es  sich  um  totalisirende  Messung 
der  Arbeitstärke  handelt)  der  Kolbengeschwindigkeit  der  Dampfmaschine 
in  jedem  Augenblicke  proportionalen  Geschwindigkeit  senkrecht  gegen 
die  Richtung  der  Indicatorkolbenstange  hin  und  her  bewegt  wird.  Bei 
dem  ursprünglichen  Watt- sehen  Indicator  befand  sich  das  Papierblatt 
auf  einer  ebenen  Tafel,  bei  den  heutigen  Einrichtungen  ist  es  leicht 
lösbar  auf  der  Umfläche  eines  Cylinders  festgeklemmt,  der  um  einen  mit 
dem  Indicatorcylinder  parallelen  Dorn  der  Bewegung  des  Maschinen- 
kolbens oder  sonstigen  Maschinentheils  entsprechend  hin  und  her  gedreht 
wird,  und  zw^ar  im  einen  Sinne  durch  eine  mit  dem  betreffenden  Maschinen- 
theile    verbundene    und   andrerseits    den   Papiercylinder   in    einer  Rinne 
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umschlingende  Schnur,  im  umgekehrten  Sinne  durch  eine  zwischen  Dom 
und  Papiercylinder  eingefügte  und  die  Schnur  beständig  gespannt  erhal- 
tende Spiralfeder.  Die  Drehung  beträgt  im  Maximum  etwas  weniger, 
als  360^,  da  die  Festhaltung  des  Papiers  einen  Theil  des  Umfanges  in 
Anspruch  nimmt 

Es  bedarf  keiner  näheren  Erläuterung,  wie  das  erhaltene  sogenannte 
Kolbendiagramm,  entsprechend  dem  Anschlüsse  der  Schnur  an  einen 
wie  der  Maschinenkolben  beweglichen  Maschinentheil,  mit  Hülfe  der 
Skala,  die  der  benutzten  Feder  entspricht,  dazu  dienen  kann,  um  (zu- 
nächst für  die  Seite  des  Cylinders,  mit  welcher  das  Instrument  verbanden 
wurde)  nicht  nur  die  jeder  Kolbenstellung  entsprechende  Dampfspannung 
zu  finden,  sondern  auch  vermittels  der  Methoden  zur  Inhaltsbestimmung 
irgend  einer  ebenen  Fläche  die  mittlere  Spannung  hinter  und  vor  dem 
Kolben  und  folglich  auch  die  sogenannte  indicirte  Arbeitstärke,  sofern 
die  wirksame  Fläche  und  der  Hub  des  Dampfkolbens  bekannt  sind  und 
die  Hubzahl  pro  Zeiteinheit  gleichzeitig  beobachtet  wird. 

Von  den  verschiedenen  Constructionen  des  Indicators,  hinsiehtlich 
deren  Einzelheiten  hier  auf  die  betreffenden  Specialschriften*  verwiesen 
werden  muss,  .hat  z.  Z.  vorzugsweise  der  Indicator  von  Eichards  die 
ausgedehnteste  Anwendung  gefunden.  Von  älteren  Constructionen,  z.  B. 
von  dem  früher  sehr  verbreiteten  Indicator  von  Mac  Naught  onter^ 
scheidet  er  sich  vor  Allem  durch  die  viel  geringere  Länge  der  Schrau- 
benfeder, die  bei  ihm  durch  einen  Ueberdruck  auf  die  untere  Kolben- 
fläche nicht  ausgedehnt,  wie  dort,  sondern  zusammengedrückt  wird,  und 
durch  grösseren  Durchmesser  bei  (der  kürzeren  Feder  entsprechend) 
kleinerem  Hub  des  Kolbens,  der  deshalb  nicht  mehr  unmittelbar,  sondern 
vermittels  eines  leichten  Geradführungs-Hebelmechanismus  auf  den  Schreib- 


*  Benutzt  sind  hier  namentlich  folgende: 

Der  Indicator.  Anleitung  ziim  Gebrauch  desselben  bei  der  Prüfung 
von  Dampfmaschinen  und  zur  Ermittelung  des  Kraftbedarfs  von  Arbeitsmaschinen; 
von  J.  Völckers.    Zweite  Auflage,  1878,  bearbeitet  von  R.  Ziebarth. 

Der  Indicator  und  seine  Anwendung  mit  specieller  Beziehung  auf  den 
Indicator  nach  Richards.    Von  P.  H.  Rosenkranz.    Dritte  Auflage,  1879. 

Vergleichende  Bemerkungen  über  Indicatoren  im  Allgemeinen  und  über 
Neuerungen  an  Indicatoren  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover. 
Von  P.  H.  Rosenkranz.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahr- 
gang 1881,  S.  170. 

Ueber  Indicatoren  und  deren  Verwendung  bei  Prüfung  von  Dampf-  und 
Arboitsmaschiuen.     Von  Schaff  er  &  Budenberg,  1882. 
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Stift  fibertragen  wird.  Wenn  auch  durch  diesen  Mechanismus  und  durch 
den  grösseren  Kolben  (etwa  20""  Durchmesser  gegenüber  10""  bei  Mac 
Naught  für  den  Fall  eines  Dampfmaschinen -Indicators)  die  Ersparniss 
an  Masse  der  hin  und  her  gehenden  Theile,  die  durch  die  kürzere  Feder 
und  Kolbenstange  erzielt  werden,  nahe  aufgewogen  sein  mag,  so  wird  doch 
durch  den  viel  kleineren  Hub,  und  zwar  hier  im  quadratischen  Verhält- 
nisse die  lebendige  Kraft  verkleinert,  die  der  hin  und  her  gehenden 
Masse  in  periodischer  Wiederholung  ertheilt  werden  muss  und  durch 
welche  besonders  die  störende  gewellte  und  selbst  stellenweise  zackige 
Form  mancher  Indicatorcurven  verursacht  wird.  Aus  demselben  Grunde 
pflegen  mehrere  ungleich  kräftige  Federn  demselben  Instrument  bei- 
gegeben zu  sein,  und  hat  man  sich  einer  um  so  stärkeren,  den  Hub  um 
so  mehr  verkürzenden  Feder  zu  bedienen,  je  schneller  der  Gang  der  zu 
indicirenden  Maschine  ist  und  je  plötzlicher  die  Aenderungen  der  Dampf- 
spannung bei  ihr  stattfinden.  Die  Yergrösserung  des  Indicatorkolbeus 
vergrössert  zwar  den  Absolutwerth  seiner  Reibung  unter  sonst  gleichen 
Umständen  im  Verhältnisse  seines  Durchmessers;  weil  aber  der  Dampf- 
druck auf  den  Kolben  im  quadratischen  Verhältnisse  seines  Durchmessers 
steht,  ist  die  verhältnissmässige  Grösse  der  Reibung  dem  Durch- 
messer umgekehrt  proportional. 

Trotz  jener  Verbesserungen  sind  mit  dem  nach  Richards  con- 
struirten  Indicator  höchstens  bis  zu  der  Tourenzahl  .300  pro  Minute 
brauchbare  Diagramme  zu  erhalten,  und  auch  das  nur  dann,  wenn  die 
Dampfmaschine,  wie  bei  Locomotiven,  mit  erheblicher  Compression  des 
Vorder dampfes,  also  sehr  allmähliger  Zunahme  der  Spannung  bis  zu 
ihrem  Maximum  arbeitet  Eine  Verwendbarkeit  bis  zu  etwa  450  Touren 
pro  Minute  ist  durch  den  Indicator  von  Thompson  erzielt  worden,  bei 
welchem  sich,  übrigens  ohne  principielle  Gonstructionsänderung,  die  auf 
den  Indicatorkolben  reducirte  Masse  der  beweglichen  Theile  noch  mehr 
beschränkt  findet  besonders  dadurch,  dass  die  Kolbenstange  bis  zu  kleinst- 
möglicher  Wandstärke  hohl  gedreht  und  eine  andere  Art  von  hubver- 
grössemder  Geradführung  benutzt,  nämlich  der  Lemniscoidenlenker  des 
Indicators  von  Richards  durch  einen  sogenannten  angenäherten  Ellipsen- 
lenker ersetzt  worden  ist,  wobei  der  Bleistift  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
am  Ende  des  somit  nur  etwa  halb  so  ausgedehnten  Hebelmechanismus 
sitzt.  Auch  wurde  (abgesehen  von  noch  anderen,  mehr  untergeordneten 
Verbesserungen)  die  Weite  des  Dampfeuleitungsrohrs  zum  Indicatorcylinder, 
also  auch  die  entsprechende  Bohrung  des  darin  befindlichen  Hahns  von 
etwa  8  zu  13  Millimeter  vergrössert,  um  die  Spannungsänderungeu  unter 
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dem  Indicatorkolben  denselben  im  Maschinencylinder  mit  möglichst  wenig 
Widerstand  und  Zeitverlust  folgen  lassen  zu  können. 

Was  die  Schreibstiftf&hrung  betrifft,  so  ist  es  übrigens  nur  zu  bil- 
ligen, wenn  Dreyer,  Rosenkranz  <&  Droop  den  angenäherten  Ellipsen- 
lenker des  ludicators  von  Thompson  als  genaueren  Ereislenkcr  gestaltet 
haben.  Zur  Erklärung  sei  daran  erinnert  (§.  12),  dass,  wenn  eine  Strecke 
mit  ihren  Endpunkten  in  den  Schenkeln  eines  Winkels  geführt  wird, 
jeder  mit  der  Strecke  in  der  Winkelebene  fest  verbundene  Punkt  eine 
Ellipse  beschreibt.     Ist  insbesondere  der  Winkel  ein  rechter  aob=:aoh^ 

Fig.  224,  und  der  boschreibende  Punkt  e 
in  der  Strecke  ah  selbst  gelegen,  so  fallen 
die  Hauptaxen  der  elliptischen  Bahn  nmn 
in  die  Schenkel  des  Winkels  und  sind  ihre 
Halbaxen  =  den  Entfernungen  des  be- 
schreibenden Punktes  von  den  Endpunkten 
der  Strecke:  otn  =  ae  und  on  =  he.  Wird 
also  umgekehrt  die  geradlinige  Fährung 
des  Punktes  a  durch  die  elliptische  Führung 
des  Punktes  e  ersetzt,  während  b  in  der 
Geraden  ob  beweglich  bleibt,  so  muss  sich 
a  in  der  Geraden  aa  bewegen.  Ist  dabei, 
unter  a  und  a'  .  die  von  o  gleich  weit  entfernten  Grenzlagen  dieses 
Punktes  verstanden,  der  Winkel  aha'  von  nur  massiger  Grösse,  so  kann 
der  entsprechende  elliptische  Führungsbogen  eme'  näherungsweise  durch 
einen  Kreisbogen  ersetzt  werden,  dessen  Mittelpunkt  c  in  ob  so  liegt, 
dass  ce  =  em=:ce'  ist;  noch  weniger  störend  ist  der  Ersatz  der  gerad- 
linigen Bahn  bb'  des  Punktes  b  durch  einen  Kreisbogen  von  genügend 
grossem  Badius  db  =  db\  Hierauf  beruht  die  Schreibstiftführung  des 
Thompson'schen  Indicators,  indem  der  Lenker  ab  mit  seinem  Schreib- 
stifte a  theils  durch  den  um  e  schwingenden  Gegenlenker  ce,  theils  durch 
die  um  d  schwingende  Stütze  db  geführt  wird  und  das  Gestell,  in  welchem 
die  Drehaxen  c,  d  gelagert  sind,  coaxial  um  den  Indicatorcylinder  drehbar 
gemacht  ist,  um  den  Schreibstift  in  und  ausser  Berührung  mit  dem 
Papiercylindcr  bringen  zu  können.  Damit  hierbei  der  Indicatorkolben 
nicht  mitgedreht  zu  werden  braucht,  ist  das  feine  Glied,  durch  welches 
er  mit  dem  Lenker  ab  an  einer  zwischen  b  und  e  liegenden  Stelle 
gelenkig  verbunden  ist,  mit  ihm  selbst  bezw.  mit  seiner  Kolbenstange 
durch  ein  Kugelgelenk  gepaart.  Die  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
getroffene  Wahl  der  Verhältnisse  beruht  nun  einfach  darauf,  dass,  wenn 
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e  der  Mittelpunkt  von  ah  ist,  die  Ellipse  in  einen  Kreis  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  and  Radius  oe  =  ae^be  übergeht,  der  somit  genau  realisirbar 
ist  dnrcli  einen  Gegenlenker  oe,  dessen  Nachtheil  etwas  grösserer  Länge 
durch  den  Vortheil  genanerer  GeradilUining  des  Schreibstiftes  reichlicb 
aufgewogen  wird. 

Des  Indicators  von  Asbton  &  Storey,  durch  welchen  die  während 
einer  beliebigen  Beobachtungszeit  geleistete  Arbeit  mit  Hülfe  einer  Plani- 
meterschcibc  mit  Frictionsrädchen  analog  Fig.  223  registrirt  werden  soll, 
sei  hier  nur  nebenbei  gedächt,  da  er  der  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch 
wflnschenswerthen  Einfachheit  und  Billigkeit  ermangelt  und  es  auch  min- 
destens noch  zweifelhaft  erscheint,  ob  nicht  jener  Vortheil  dauernder 
Registrirung  durch  die  mit  solcher  Complication  verbundenen  neuen 
Fehlerquellen  zu  theuer  erkauft  wird.  Eine  nähere  Besprechung  verdienende 
Neuerung  ist  aber  der  Doppel-Indicator  von  Schäffer  &  Buden- 
berg. Demselben  liegt  die  Erwägung  zu  Grunde,  dass  das  Di^ramm 
eines  gewöhnlichen  Indicators  zunächst  nnr  ein  Bild  der  Spannungsver- 
hältnisse auf  einer  Seite  des  Dampfinaschinencylinders  darbietet,  nnd  dass 
es  zur  Gewinnung  eines  zutreffenden  Urtheils  über  das  Aenderungsgesetz 
des  resnltirenden  Dampfdruckes  auf  den  Maachinenkolben  streng  genommen 
nöthig  ist,  mit  zwei  Indicatoren  gleichzeitig  von 
beiden  Cylinderseiten  Diagramme  zn  entnehmen,  um  pi^.  »t. 

dann  die  Hinterdampfdrucklinie  der  einen  Seite  mit 
der  gleichzeitig  beschriebenen  VorderdampfdrackÜDie 
der  andern  und  umgekehrt  zu  combiniren.  Durch 
den  Doppel- Indicator  wird  diese  Operation  voll- 
kommener und  ohne  Mühe  automatisch  ansgefahrt. 
Während  er  im  Uebrigen  ebenso  wie  ein  Thomp- 
son'echer  Indicator  beschaffen  ist,  enthält  er  zwei 
durch  eine  Scheidewand  getrennte,  durch  Canäle 
ß,Rf,  Fig.  325,  mit  der  einen  und  andern  Cylinder- 
seite  in  Communication  zu  setzende  Cylinder  C,  C',, 
deren  Kolben  f,  ^^  durch  eine  jene  Scheidewand 
dampfdicht  durchdringende  leichte  Stange  verbunden 
sind.  Die  bohle  KolbensUnge  S  oberhalb  JE*,  die 
in  üblicher  Weise  durch  ein  Kugelgelenk  mit  dem 
GeradfubrungsmechauismuB  des  Schreibstiftes  ver- 
bunden ist,  hat  zwei  Vorspränge  a,  b  entsprechend 
den  Vorsprüngen  a',h'  des  mit  C  fest  verbundenen  Hoblcylinders  C 
und  zwischen  diese  VorsprOnge  passt  bei  der  durch  Fig.  225  angedeuteten 
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Fig.  226. 


mittleren  Lage,  n&mlich  bei  beiderseitig  atmosphärischem  Druck  auf 
jeden  der  Kolben  K^  K^  die  Schraubenfeder  mit  ihren  Endfassnngen  im 
spannungslosen  Zustande  gerade  hinein.  Wenn  aber  C  durch  R  mit  der 
einen  und  C\  durch  R^  mit  der  andern  Seite  des  Maschinencylinders 
communicirt,  so  hat,  während  oberhalb  K  und  unterhalb  K^  nach  wie 
vor  atmosphärischer  Druck  herrscht,  ein  Ueberschuss  des  Dampfdruckes 
auf  die  untere  Fläche  von  K  über  denselben  auf  die  obere  Fläche  von 
K^  ebensowohl  Zusammendrückung  der  Feder  zur  Folge,  wie  ein  Ueber- 
druck  im  umgekehrten  Sinne;  im  einen  Falle  wird  sie  durch  den  auf- 
wärts gehenden  Vorsprung  a  gegen  den  festen  Yorsprung  a\  im  andern 
durch  den  abwärts  gehenden  Yorsprung  h  gegen  b'  gedrückt  Bei  einem 
Doppelhube  des  Maschinenkolbens  zeichnet  dann  der  Schreibstift  des  In- 

dicators  eine  geschlossene 
Curve  aßyöa,  Fig.  226, 
deren  von  der  Geraden 
AC  aus  (der  Bahn  des 
Schreibstiftes  bei  Com- 
munication  von  R  und  jß^ 
mit  der  Atmosphäre)  auf- 
und  abwärts  sich  er- 
streckende Ordinaten, 
wie  z.  B.  £ß  und  Bd^ 
den  betreffenden  Dampf- 
überdrucken im  einen 
und  andern  Sinne  pro- 
portional sind  und  deren  ganze  umgrenzte  Fläche  die  ganze  Dampfdruck- 
arbeit für  den  Doppelhub  darstellt,  getheilt  durch  die  Gerade  AC  in 
zwei  dem  einen  und  dem  andern  einfachen  Hube  entsprechende,  nicht 
nothwendig  ganz  gleiche  Theile.  Wird  durch  die  betreffenden  Hähne  nur 
R  mit  dem  Maschinencylinder,  R^  mit  der  Atmosphäre  in  Communication 
gesetzt  oder  umgekehrt,  so  ergeben  sich  die  gewöhnlichen  Diagramme 
abed^  bezw.  ah'e<t^  aus  denen,  wenn  sie  gleichzeitig  getrennt  beschrieben 
werden  könnten,  aßyÖ  dadurch  zu  erhalten  wäre,  dass  für  alle  Ordinaten 
bß  in  gleichem  Sinne  =Bb\  d' 6  in  gleichem  Sinne  =Bd  gemacht 
wird;  der  fragliche  Sinn  wird  umgekehrt,  wenn,  wie  es  bei  Condensations- 
maschinen  der  Fall  ist,  die  atmosphärische  Linie  A  C  die  Einzeldiagrammo 
abcd^  ab'  c  i  schneidet.  Ein  Yorzug  des  Doppel -Indicators  liegt  auch 
darin,  dass,  während  die  Einzeldiagramme  bezüglich  ihrer  Lagen  gegen 
die  atmosphärische  Linie  durch  eine  Aenderung  des  Atmosphärendruckes 
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verschoben  werden,  das  Diagramm  aßyö  vom  Barometerstände  unab- 
hängig ist.  — 

Ansser  auf  die  besprochenen  mehr  oder  weniger  priucipielien  Ein- 
richtungen hat  sich  die  Benrtheilnng  und  Prüfung  eines  Indicators  auf 
manche  Einzelheiten  der  Ausführung  zu  erstrecken,  die  für  die  Zuver- 
lässigkeit der  Resultate  von  Wichtigkeit  sind.  Vor  Allem  wichtig  ist 
natürlich  die  Beschaffenheit  der  betreffenden  Schrauben fe der  und  die 
Richtigkeit  der  jeder  Feder  beizugebenden  Skala.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Abhängigkeit  der  Dimensionen  und  des  Verhaltens  einer  Feder  von 
ihrer  Temperatur  sollte  sie  vor  Allem  bei  der  Herstellung  ihrer  Skala 
möglichst  in  eine  solche  Temperatur  versetzt  werden,  der  sie  später  beim 
Gebrauch  des  Instruments  im  Mittel  voraussichtlich  auszusetzen  sein  wird. 
Uebrigens  herrschen  verschiedene  Ansichten  darüber,  ob  es  vorzuziehen 
sei,  die  Skala  vollständig  empirisch  oder  (nach  empirischer  Bestimmung 
eines  der  Maximalbelastung  entsprechenden  Theilstriches)  gleichmässig 
einzutheilen,  letzteren  Falles  nur  unter  Ausscheidung  solcher  Federn,  die 
in  Betreff  der  Proportionalität  von  Druck  und  Längenänderung  über- 
grosse Abweichungen  erkennen  lassen,  ferner  darüber,  ob  die  Prüfung 
besser  durch  directe  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder,  oder  ob  sie 
im  Indicator  selbst  durch  Dampf-,  Luft-  oder  Wasserdruck  (je  nach  der 
Bestimmung  des  Instruments)  und  Vergleichung  mit  einem  Manometer  zu 
geschehen  hat.  Ersteres  Verfahren  vermeidet  die  Unsicherheit,  welche 
bei  Aenderungen  des  Drucks  auf  den  ruhenden  Indicatorkolben  durch 
ruckweise  Bewegung  desselben  veranlasst  werden  kann,  letzteres  trägt 
aber  den  Besonderheiten  und  Mängeln  jedes  Instrumentes  Rechnung, 
insbesondere  auch  kleinen  Verschiedenheiten  der  Eolbendurchmesser. 

Die  Reibung  des  Indicatorkolbens  wird  daran  erkannt,  dass 
er  aus  verschiedenen  Gleichgewichtslagen  mit  der  Hand  wiederholt  ge- 
waltsam entfernt  und  zugesehen  wird,  mit  welcher  Annäherung  er,  bezw. 
der  Schreibstift  jedesmal  in  die  Anfangslage  zurückkehrt  Ebenso  schädlich, 
wie  die  Reibung,  ist  die  Adhäsion  des  Kolbens  an  der  Cylinderwand, 
und  soll  er  deshalb  nicht  geölt  sein. 

Auf  die  Wichtigkeit    passender  Weite    der    Hahnbohrung   und 

des    Dampf zuleitungsrohres  wurde  schon  hingewiesen;    sie  darf  im 

Verhältniss  zum  Durchmesser  des  Indicatorkolbens  und  mit  Rücksicht  auf 

die  Schnelligkeit  seiner  Bewegung  nicht  so  klein  sein,  dass  dadurch  eine 

merkliche  Spannungsdifferenz  zwischen  Maschinen-  und  Indicatorcylinder 

bedingt  wird. 

Dass  der  Papiercylinder  gut  centrirt  und  seine  Drehangs- 

55* 
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axe  mit  der  Axe  des  Indicatorcylinders  parallel  ist,  wird  an 
der  anunterbrochen  gleichmässigen  Stärke  der  vom  Schreibstifte  ver- 
zeichneten Diagramme  oder  durch  besondere  Yorversuche  erkannt  Seine 
Spiralfeder  mnss  stark  genug  angespannt  sein,  um  den  Papiercylinder 
ohne  erhebliche  Nacheilung  gegen  die  Schnur  zurückgehen  zu  lassen, 
nachdem  er  durch  diese  im  entgegengesetzten  Sinne  gedreht  worden  war; 
sie  muss  auch  lang  genug  sein,  damit  bei  der  Drehung  eine  verhältniss- 
mässig  nur  kleine  Spannungsdifferenz  und  somit  eine  nur  wenig  ver- 
änderliche Dehnung  der  Schnur  stattfinde. 

Die  Beschaffenheit  der  Schnur,  die  den  Papiercylinder  mit 
der  zu  prüfenden  Maschine  verbindet,  ist  um  so  wichtiger,  je  länger  sie 
sein  muss.  Wegen  der  veränderlichen  Spannung  der  Spiralfeder  und 
der  in  periodisch  wechselndem  Sinne  auftretenden  Reibung  des  Papier- 
cylinders  soll  sie  möglichst  wenig  elastisch  sein.  Nach  Yölckers  ist 
eine  hänfene  sogenannte  Lothschnur  am  geeignetsten,  wenn  sie  wochen- 
lang durch  ein  angehängtes  Gewicht  von  etwa  3  Egr.  gelaugt,  dann 
gefimisst  und  in  diesem  Belastungszustande  trocknen  gelassen  wurde. 
In  nassen  Räumen  empfiehlt  sich  auch  die  Anwendung  eines  feinen 
Messingdrahtes  statt  der  Hanfschnur. 

Während  meistens  die  Schnur  aus  zwei  bezw.  an  der  Maschine  und 
in  der  Schnurrinne  des  Papiercylinders  befestigten  Theilen  besteht,  die 
zu  Beginn  und  zu  Ende  eines  Versuches  durch  Haken  verbunden  bezw. 
getrennt  werden,  ist  auch  diese  lästige  Operation  durch  besondere  Ein- 
richtungen zu  vermeiden;  bemerkenswerth  in  dieser  Hinsicht  ist  eine  von 
Stanek  in  Prag  angegebene  Anordnung  des  Papiercylinders,  wodurch 
dieser  beim  Abheben  des  Schreibstiftes  arretirt  und  von  einer  ihn  tragen- 
den Hülse  gelöst  wird,  welche,  durch  die  gespannte  Schnur  und  eine 
Spiralfeder  beständig  in  schwingender  Bewegung  erhalten,  ohne  jene 
Arretirung  den  Papiercylinder  mitnimmt* 

Als  Schreibstift  pflegt  z.  Z.  ein  Metallstift  (von  Rothguss  oder 
Silber)  verwendet  zu  werden,  der  auf  besonders  präparirtem  Papier,  so- 
genanntem metallic-paper,  die  Diagramme  zeichnet. 

In  Betreff  der  Art  und  Weise,  wie  die  Schnurlänge  durch  eine  Art 
von  einfacher  Schieberschnalle  (ein  mit  Löchern  versehenes  Plättchen) 
regulirt,  das  Papier  auf  dem  betreffenden  Gylinder  befestigt,  die  Hub- 
reduction  vom  einen  zum  andern  Ende  der  Schnur  durch  passend  ein- 


*  Siehe  den  oben  angeführten  Aufsatz  von  Rosenkranz   in  der  Zelt- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1881,  S.  176. 


§.    190.  DER  INDICATOR.  869 

geschaltete  Hebel  oder  Redactionsrollen  bewirkt  werden  kann,  sowie  in 
Betreff  anderer  beim  Gebrauch  des  Indicators  und  behufs  seiner  Instand- 
haltung zu  nehmender  Bücksichten  sei  auf  die  bereits  erwähnten  Special- 
schriften hier  verwiesen.  Auf  seine  besonderen  Anwendungen,  namentlich 
zur  Prüfung  von  Dampfmaschinen,  wird  an  späteren  Stellen  dieses  Werkes 
zurückzukommen  sein.  — 

Trotz  aller  Verbesserungen  seiner  Construction  und  grösstmöglicher 
Sorgfalt  bei  seinem  Gebrauche  bleibt  der  Indicator  mit  gewissen  Un- 
genauigkeiten  behaftet,  die  besonders  von  Prof.  Berndt  in  Chemnitz 
durch  ausgedehnte  Versuche  näher  bestimmt  worden  sind.*  Sie  bezogen 
sich  zunächst  auf  das  Verhalten  von  Schraubenfedern  im  isolirten 
Zustande,  und  zwar  9  Federn  von  5  Richards -Indicatoren,  einer  von 
einem  Ashton-Storey-Indicator.  Bei  letzterem  communicirt  der  Indicator- 
cylinder  von  1^/^  Zoll  engl.  (38  Millimeter)  Durchmesser  einerseits  mit 
der  einen,  andrerseits  mit  der  andern  Seite  des  Dampfmaschinencylinders, 
so  dass  die  Feder  abwechselnd  um  gleich  viel  zusammengedrückt  und 
ausgedehnt  wird,  während  die  Feder  eines  Richards-Indicators  vorwiegend 
zusammengedrückt,  nur  bei  Condensationsmaschinon  in  geringerem  Betrage 
auch  ausgedehnt  wird.  Die  Federn  wurden  kalt  und  warm  (unter  Ein- 
wirkung eines  Dampfstrahls,  in  welchem  ein  Thermometer  90**  C.  zeigte) 
probirt.     Die  Ergebnisse  waren  folgende. 

1.  Als  die  Richards-Federn  bis  zur  Maximalgrenze  zusammengedrückt 
und  wieder  entlastet  wurden,  behielten  die  kalten  Federn  eine  Zusammen- 
drückung von  0,01  bis  0,38  Millim.,  die  warmen  eine  solche  von  0,14 
bis  0,72  Millim.  Bei  der  Ashton-Feder  war  die  bleibende  Längenänderung 
0,10  oder  0,19  Millim.,  jenachdem  sie  kalt  bis  zur  maximalen  Grenze  zu- 
sammengedrückt oder  ausgedehnt  worden  war.  Zur  Wiederherstellung  der 
ursprünglichen  Länge  der  zusammengedrückt  gewesenen  Federn  genügte 
eine  Dehnung  um  den  einer  Atmosphäre  entsprechenden  Betrag  (ähnlich 
dem  Vorgange  bei  Gondensationsmaschinen  und  Richards-Indicatoren)  in 
der  Regel  nicht,  nie  bei  den  warm  zusammengedrückten  Federn.  Auch 
im  Verlauf  mehrerer  Tage  nahm  die  der  entlasteten  Feder  verbliebene 
Längenänderung  in  der  Regel  nicht  merklich  ab,  wenigstens  nicht  mehr, 
als  überhaupt  die  unbelasteten  Federn  auch  ohne  nachweisbare  Ursache 
zu  verschiedenen  Zeiten  sich  verschieden  lang  zeigten. 

2.  Wenn  die  durch  ruhige  Belastung  deformirten  Federn  in  Schwing- 


*  lieber  die  Genauigkeit  der  Indicatordiagramme.   Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  1875,  S.  1  u.  ff. 
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ung  versetzt  wurden,  so  kamen  sie  bei  etwas  grösserer  Deformation  zur 
Ruhe.  Bei  den  warm  geprüften  Richards -Federn  betrug  unter  solchen 
Umständen  die  Zunahme  der  Zusammendrttckung  durch  die  Schwingung 
bis  0,65  Millim.,  bei  der  kalt  geprüften  Ashton-Feder  die  Zunahme  der 
Zusammendrttckung  bis  0,26  Millim.,  die  der  Ausdehnung  bis  0,40  Millim. 

3.  Die  specifischo  Deformation  (Zusammendrückung  oder  Ausdehnung 
pro  1  Kgr.  der  Belastung)  ist  von  der  Grösse  der  Belastung  merklich 
abhängig.  Die  Zusammendrückung  pro  1  Egr.  ist  bei  kalten  Federn 
meistens  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Belastung,  doch  kehrte  sich  durch 
Erwärmung  dieses  Verhalten  theilweise  um.  Die  Ausdehnung  der  kalt 
geprüften  Ashton-Feder  pro  1  Egr.  nahm  mit  der  Grösse  der  Belastung 

• 

zu.  Die  durchschnittliche  Abweichung  der  specifiscben  Zusammendrückung 
vom  Mittelwerthe  derselben  betrug  bei  den  verschiedenen  Richards-Fedem 
1,4  bis  7,9  ^/o  im  kalten,  1,4  bis  6,2%  ^  warmen  Zustande,  so  dass 
die  Wärme  das  Verhalten  der  Federn  in  dieser  Beziehung  etwas  ver- 
bessert.    Bei  der  Ashton-Feder  waren  die  Abweichungen  kleiner. 

Uebrigens  pflegt  bei  der  Anfertigung  der  gleichmässig  getheilten, 
d.  h.  eine  constante  specifische  Deformation  voraussetzenden  Skalen  als 
diese  specifische  Deformation  nicht  eine  mittlere,  sondern  die  der  Maximal- 
belastung entsprechende  gewählt  zu  werden,  und  ist  es  dann  namentlich 
von  Interesse,  den  dadurch  verursachten  Fehler  der  Flächenbestimmung 
eines  Indicatordiagramms  zu  kennen.  Derselbe  wurde  von  Berndt 
ermittelt  für  die  warmen  Richards -Federn  und  für  Maschinen  ohne 
Condensation 

bei  0,5  Füllungsgrad  bis  zu  2,3  ®/o 

bei  0,3  Füllungsgrad  bis  zu  2,7%. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  ^uch  der  Skala  die  Zusammendrückung  der 
warmen  Feder  bei  grösster  Belastung  zu  Grunde  .  liegt.  Wird  aber, 
wie  es  häufig  geschieht,  diese  der  Skala  zu  Grunde  gelegte  Probebelastung 
im  kalten  Zustande  der  Feder  vorgenommen,  so  geht  daraus  ein  noch 
grösserer  wahrscheinlicher  Fehler  hervor;  denn  es  ergab  sich  der  Ueber- 
schuss  der  Maximalzusammendrückung  der  warmen  über  die  der  kalten 
Federn  =  1,2  bis  5,9  ^/q.  Diese  Erfahrungen  sprechen  für  vollständig 
empirische  Theilung  der  Skalen,  während  die  Federn  möglichst  in  ihrer 
durchschnittlichen  Gebrauchstemperatur  sich  befinden. 

4.  Die  bisher  erwähnten  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  die  iso- 
lirten  Federn.  Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Umstände,  unter 
welchen  sie  sich  im  Indicator  bei  dessen  Gebrauch  befinden,  wurden  di$ 
Indicatoren  mit  Dampfkesseln  in  Verbindung  gebracht,  worin  gleichzeitig 
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die  Dampfepannungen  durch  sorgfältig  controlirte  Manometer  gemessen 
wurden. 

Zur  Prüfung  des  Einflusses  der  Reibung  und  Adhäsion  des 
Indicatorkolbens  im  Cylinder  wurde  zunächst  bei  beiderseitigem 
Atmosphärendrucke  auf  den  Kolben  der  Stand  des  Schreibstiftes  wieder- 
holt beobachtet,  nachdem  der  Kolben  zuvor  im  einen  oder  im  andern 
Sinne  etwas  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  zurückgefedert  war. 
Die  grösste  Abweichung  vom  mittleren  Stande  betrug  dann  im  Durch- 
schnitt 0,3  Milliro.,  wuchs  aber  auf  durchschnittlich  1,1  Millim.,  als  die 
Proben  mit  durch  Einwirkung  von  Dampf  genässten  Indicatorkolben 
wiederholt  wurden.  Auch  die  mittleren  (normalen)  Stände  waren  in 
beiden  Fällen  nicht  ganz  gleich,  sondern  differirten  um  durchschnittlich 
0,4  Millimeter. 

Der  Einfluss  der  Dampfdurchlässigkeit  des  Indicator- 
kolbens musste  sich  durch  eine  Verminderung  des  Dampfüberdruckes 
auf  denselben,  also  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  die  mittlere  Zusam- 
mendrückung der  Feder  des  mit  dem  Dampfkessel  verbundenen  Indicators, 
nachdem  zur  Beseitigung  des  Einflusses  von  Reibung  und  Adhäsion  der 
Kolben  in  beiderlei  Sinn  zuvor  abgelenkt  war,  weniger  beträgt,  als  die 
Zusammendrückung  der  freien  Feder  durch  eine  der  Kesselspannung  ent- 
sprechende Belastung.  In  der  That  war  dieser  Unterschied  sehr  merklich 
und  betrug  im  Durchschnitt  6^/q.  Er  spricht  vorzugsweise  gegen  die 
Herstellung  der  Skala  durch  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder. 

Der  Einfluss  der  Reibung  des  Schreibstiftes  auf  den  Stand 
desselben  wurde  zu  0,25  bis  0,4  Millim.  ermittelt,  jenachdem  er  schwächer 
oder  stärker  angedrückt  war. 

5.  Wie  die  Ordinaten  des  Diagramms  infolge  verschiedener  Ursachen 
nicht  genau  den  Drucken,  so  sind  seine  Abscissen  nicht  genau  den  Wegen 
des  Dampfkolbens  proportional  infolge  der  Dehnbarkeit  der  zur  Be- 
wegung des  Papiercylinders  dienenden  Schnüre  und  der  durch 
Leitrollen,  Reductionsrollen  und  dergleichen  Einschaltungen  veiTuehrten 
Widerstände.  Da  die  Dehnungen  der  Schnüre  bei  ihrer  ungleichförmigen 
Bewegung  an  verschiedenen  Stellen  nicht  gleich  sind,  ist  ihre  Prüfung 
im  Ruhezustande,  wie  sie  schon  Völckers  ausgeführt  hatte,  nicht  aus- 
reichend. Prof.  Dr.  Weinhold*  verband  den  Papiercylinder  des  Indicators 
vermittels  der  Schnur  mit  einer  durch  eine  Kurbel  hin-  und  herbewegten, 

*  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  der  Indicator- 
diagramme.  Von  Prof.  Bern  dt.  Programm  der  Kgi.  höhern  Gewerbschulc, 
Baugewerken-  und  Werkmeisterschule  zu  Chemnitz,  Ostern  1875. 
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die  Kolbenstange  der  Dampfmaschine  repräsentirenden  Schiene  und  be- 
spannte diese  ebenso  wie  den  Papiercylinder  mit  feinem  Seidenpapier, 
durch  welches  er  nach  Eintritt  eines  Beharrangszustandes  in  kleinen 
Intervallen  gleichzeitig  elektrische  Fanken  hindurchschlagen  Hess,  um  so 
nach  Reduction  der  betreffenden  Punktreihen  auf  gleiche  Gesammtlänge 
die  Unterschiede  gleichzeitiger  Theilwege  zu  erkennen.  Indem  dabei  als 
Schnüre  theils  ungelängte,  neu-  oder  altgelängte  HanfBchnüre,  trocken 
oder  feucht,  theils  Darmsaiten,  Seidenschnüre  oder  dünne  Messingdrähte 
benutzt  wurden,  mit  oder  ohne  Einschaltung  von  Leit-  oder  Beductions- 
rollen,  ergab  sich  bei  Schnurlängen  von  1,3  bis  3,2  Meter  und  bei 
ungefähr  60  Kurbelumdrehungen  pro  Minute,  dass  im  Durchschnitt  wäh- 
rend der  ersten  78  ^/o  eines  einfachen  Hubes  der  Papiercylinder  hinter 
der  Schiene  zurückblieb,  während  der  übrigen  22  ^/^  ihr  voreilte. 

Der  Einfluss,  den  die  entsprechende  Verschiebung  der  Ordinaten 
auf  die  Fläche  des  Diagramms  ausübt,  wurde  graphisch  ermittelt,  und 
zwar  für  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  mit  0,5  und  0,3  Füllung  con- 
struirte  ideale  Diagramme,  deren  untere  Begrenzung  mit  der  atmosphä- 
rischen Linie  zusammenfiel,  während  die  der  Maximalspannung  ent- 
sprechende Höhe  =100  Millimeter  angenommen  wurde.  Jndem  dabei 
die  Abscissen  zunächst  den  Theilwegen  der  durch  die  Kurbel  bewegten 
Schiene  (den  Kolbenwegen  der  Maschine),  dann  aber  mit  Uebertragung 
derselben  Ordinaten  den  gleichzeitigen  Theilwegen  des  Papiercylinders 
entsprechend  angenommen  wurden,  ergaben  sich  je  zwei  Diagramme  von 
gleichen  Gesammtlängen  und  Höhen,  von  deren  Flächen  sich  die  des 
zweiten,  also  des  wegen  fehlerhafter  Bewegungsübertragung  auf  den 
Papiercylinder  etwas  verzerrten  Diagramms  gegenüber  dem  ersten  um 
durchschnittlich  1,1  ^/o  zu  klein  ergab,  nämlich  um  0,7  ^/^  bei  0,5  Füllung 
und  1,5%  bei  0,3  Füllung ,  im  einen  und  im  andern  Falle  etwas  mehr 
zu  klein,  wenn  die  hier  massgebende  obere  oder  Hinterdampfdrucklinic 
des  Diagranmis  mit  abnehmender,  als  wenn  sie  mit  zunehmender  Span- 
nung der  Spiralfeder  des  Papiercylinders  beschrieben  wird.  Unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  ist  hiemach  der  durch  die  Schnur  verursachte 
Fehler  nicht  erheblich;  besonders  die  Messingdrähte  wurden  als  sehr 
zuverlässig  befunden.  Wesentlich  grösser  kann  aber  der  Fehler  durch 
die  Einschaltung  von  Leit-  und  Reductionsrollen  werden,  noch  mehr  bis 
=  5  ^/q  und  darüber  durch  die  Benutzung  von  Seidenschnüren  und  von 
nassen  Hanfschnüren.  Auch  bleibt  es  ungewiss,  ob  und  wie  bei  viel 
grösserer  Tourenzahl,  als  60,  der  Fehler  etwa  als  abhängig  von  derselben 
sich  ergeben  mag. 
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6.  Weitere  Versuche  von  Prof.  Berndt*  betrafen  die  Genauigkeit 
der  Planimeterangabe  und  der  Frictionsschienenbewegung  des 
Ashton-Storey-Indicators.  Dabei  wurden  zwar  die  Angaben  des 
Planimeters,  insoweit  sie  durch  einen  etwaigen  Mangel  rein  roUender 
Bewegung  der  Frictionsrolle  auf  der  Planimeterscheibe  fehlerhaft  werden 
können,  über  Erwarten  bis  auf  0,1  ^/o  genau  gefunden;  dagegen  ergab 
sich  der  Fehler  der  Bewegungsübertragung  Yom  Dampfmaschinenkolben 
auf  die  Planimeterscheibe  vermittels  einer  von  der  Kurbelstange  hin-  und 
herbewegten  Frictionsschiene  mit  zugehöriger  Rolle  wenigstens  =  2  ^j'^. 
In  dieser  Hinsicht  würde  einstweilen  nur  die  Uebertragung  mit  Hülfe 
einer  stark  ansteigenden  Schraube  empfehlenswerth  erscheinen,  wenn  sie 
nicht  für  die  gewöhnlichen  Fälle  vorübergehender  Benutzung  des  Instru- 
ments zu  kostspielig  wäre. 


Siehe  das  angeführte  Programm  von  Ostern  1875. 


Druck  Ton  PÖschel  A  Trepte  in  Leipzig. 
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